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La potenza esplosiva 
delle armi strategiche sovietiche 

Nuove stime basate sul rilevamento delle onde sismiche prodotte dalle 
esplosioni sotterranee indicano che V Unione Sovietica ha rispettato i limiti 
posti dai trattati e ha contenuto lo sviluppo delle testate nucleari strategiche 

di Lynn R. Sykes e Dan M. Davis 



E opinione comune tino ai più 
aiti livelli de! Governo Fede- 
rale che la capacità distruttiva 
potenziale contenuta nelle scorte di te- 
state strategiche dell'Unione Sovietica 
superi di gran lunga quella degli Stati 
Uniti. Gli oppositori al controllo degli 
armamenti sostengono che l'Unione So- 
vietica è riuscita ad acquisire questo van- 
taggio sfruttando le scappatoie offerte 
dai trattati sul controllo degli armamenti 
o forse anche ricorrendo alla pura e sem- 
plice non ottemperanza, mentre gli Stati 
Uniti hanno trattenuto il passo, attenen- 
dosi alla lettera, se non allo spirito dei 
trattati. Anzi, T Amministrazione Rea- 
gan sostiene che è più che probabile che 
l'Unione Sovietica abbia violato il Thre- 
shold Test Ban Treaty (ttbt), il quale 
cercava di contenere il potenziale di- 
struttivo delle armi nucleari limitando la 
potenza esplosiva degli esperimenti nu- 
cleari sotterranei. 

Noi abbiamo ricalcolato la potenza 
esplosiva di tutti gli esperimenti nucleari 
sovietici con un metodo riveduto che è 
analogo a quello adottato, a quanto si 
dice, dal Governo solo Tanno scorso, ma 
che nel corso dell'ultimo decennio era 
stato patrocinato da molti sismologi. I 
nostri risultati indicano che la potenza 
esplosiva degli esperimenti nucleari sot- 
terranei sovietici era stata costantemen- 
te sopravvalutata dagli analisti, sia all'in- 
terno sia al di fuori del Governo. La ri- 
dotta potenza esplosiva a cui siamo ap- 
prodati dimostra che, in contrasto con le 
affermazioni del Governo, il curriculum 
degli esperimenti sotterranei sovietici è 



sempre stato conforme al ttbt. Le stime 
più basse della potenza esplosiva degli 
esperimenti in questione fanno pensare 
che sia stata sopravvalutata anche la po- 
tenza esplosiva delle testate schierate 
dall'Unione Sovietica e che, di fatto, nel- 
l'equilibrio strategico tra le due superpo- 
tenze abbia prevalso nell'ultimo decen- 
nio (in termini di potenza distruttiva to- 
tale) una certa qual parità generale. Ci 
siamo resi conto inoltre che i progetti 
delle testate nucleari sovietiche sono 
molto meno efficienti di quelli statuni- 
tensi, poiché producono, a parità di pe- 
so, una potenza esplosiva molto minore, 
I limiti imposti dal ttbt, unitamente 
ad altri trattati sul controllo degli arma* 
menti redatti nell'ambito degli Strategie 
Arms Limitation Talks (salt), hanno 
quindi ostacolato l'Unione Sovietica più 
degli Stati Uniti nello sviluppo e nello 
spiegamento dì testate a elevata potenza 
esplosiva destinate alle armi strategiche. 
Questi risultati impongono di riconside- 
rare il ruolo che gli accordi per il control- 
lo delle armi hanno svolto e potrebbero 
ancora svolgere nel conformare l'equili- 
brio strategico fra le due superpotenze. 

Il Limited Test Ban Treaty, sottoscritto 
da Stati Uniti e Unione Sovietica nel 
1963, vieta le esplosioni nucleari nell'at- 
mosfera, sott'acqua o nello spazio ester- 
no. Pur riducendo effettivamente l'in- 
quinamento radioattivo della biosfera, il 
trattato non mise però fine alla corsa agli 
armamenti nucleari , ma spinse semplice- 
mente nel sottosuolo la detonazione de- 
gli ordigni nucleari. Poiché le esplosioni 



sotterranee provocano vibrazioni che si 
propagano come onde sismiche attraver- 
so la crosta e il mantello della Terra (on- 
de sismiche interne) e lungo la superficie 
terrestre (onde superficiali), la sismolo- 
gia offre gli strumenti principali per rile- 
vare e individuare le caratteristiche delle 
esplosioni nucleari. I sismologi sono in 
grado di distinguere i segnali sismici di 
un'esplosione nucleare sotterranea da 
quelli dei terremoti e anche di fare stime 
precise della potenza dell'esplosione. 

I programmi intesi a sviluppare e spe- 
rimentare le testate nucleari e i loro vet- 
tori vengono svolti nell'Unione Sovieti- 
ca in gran segreto. L'Unione Sovietica 
ha reso pubblici i valori della potenza 
esplosiva e altre informazioni pertinenti 
solo con riferimento ad alcune «esplosio- 
ni nucleari pacifiche» sotterranee, che 
presumibilmente non erano connesse al- 
lo sviluppo di armi. Dato però che le 
onde sismiche irradiate da un esperi- 
mento nucleare percorrono grandi di- 
stanze, i sismografi molto distanti dal si- 
to dell'esperimento registrano il segnale 
rivelatore. Questi dati e la metodologia 
di cui ci serviamo per valutare la potenza 
esplosiva sono dì pubblico dominio. 

I sismologi caratterizzano l'entità di 
un evento sismico - sia esso un'esplosio- 
ne o un terremoto - in termini dì magni- 
tudo. La magnitudo di un evento sismico 
è il logaritmo dell'ampiezza delle on- 
de sismiche dell'evento normalizzata in 
funzione della distanza fra la sorgente e 
la stazione di osservazione. Nei nostri 
calcoli ci siamo serviti di due scale di 
magnitudo, una basata su certe onde sì- 



smiche interne, le onde P, e l'altra basa- 
ta sulle onde superficiali. Di queste, le 
onde P sono quelle su cui si è fatto il più 
delle volte assegnamento per la stima 
della potenza esplosiva, in quanto sono 
state registrate estesamente anche per 
esplosioni di potenza ridotta. 

Di per se\ un valore di magnitudo non 
può rivelare la potenza esplosiva di un 
esperimento nucleare. Per avere valore, 
è necessario che una magnitudo venga 
prima tarata sulla base di magnitudo re- 
gistrate in occasione di esplosioni sotter- 
ranee di potenza nota. La potenza delle 
esplosioni nucleari effettuate in sei re- 
gioni degli Stati Uniti è stata resa pub- 
blica, come pure quella degli esperimen- 
ti sotterranei francesi nell'Algeria meri- 
dionale degli anni sessanta. Se si ripor- 
tano su un grafico onde sismiche interne 
e onde superficiali registrate in occasio- 
ne di questi esperimenti come funzione 
del logaritmo della rispettiva potenza 
esplosiva, è possibile tracciare una curva 
rettilinea attraverso i punti {si veda Vii- 
lustrazione a pagina 15}* 

Una volta costruita una curva di que- 
sto genere, si vede come stimare la po- 
tenza esplosiva di un esperimento nu- 
cleare condotto dal] 'Unione Sovietica 
sia relativamente semplice: si misura la 
magnitudo delle onde sismiche dell'e- 
sperimento e, prendendo nota del punto 
in cui la magnitudo misurata cade sulla 
curva che mette in relazione la magnitu- 
do alla potenza esplosiva, è possibile de- 
terminare quest'ultima. Nella pratica 
però sorgono complicazioni. 

Prima di tutto vi è l'effetto variabile 
che la geologia locale dei siti degli espe- 
rimenti può avere sulle onde sismiche. 
Un'altra complicazione è costituita dal 
fondersi delle onde sismiche generate 
dall'esplosione con le onde prodotte dal- 
la liberazione di tensioni geologiche na- 
turali nelle vicinanze di esplosioni sotter- 
ranee al momento della detonazione o 
poco dopo, Va infine considerata la tem- 
peratura delle zone della crosta inferiore 
e del mantello superiore al di sotto del 
poligono sperimentale, in quanto essa 
incide sull'ampiezza delle onde r\ 

" 'Unione Sovietica ha condotto gran 
*^ parte degli esperimenti nucleari in 
tre poligoni: uno è nel Kazakistan orien- 
tale, vicino alla città di Semipalatìnsk, e 
gii altri due sono nell'isola artica di No- 
vara Zemlja. Gli Stati Uniti hanno effet- 
tuato alcuni esperimenti sotterranei nel- 
1* Amchitka Island, una remota isola del- 
l'arcipelago delle Aleutine, ma per la 
maggior parte gli esperimenti statuniten- 
si hanno avuto luogo nel più accessibile 
Nevada Test Site (nts)> 

Risulta che, se nel tracciare le curve 
che mettono in relazione la magnitudo 
al logaritmo della potenza esplosiva ven- 
gono usate le magnitudo delle onde su- 
perficiali, la curva non subisce scosta- 
menti apprezzabili in base al tipo di roc- 
cia in cui ha avuto luogo l'esplosione, a 
meno che non si tratti di materiale allu- 



vionale asciutto e poroso, il quale è co- 
stituito essenzialmente da depositi di 
sabbia e ghiaia con una gran quantità di 
interstizi. Sia la magnitudo delle onde 
superficiali sia quella delle onde inteme 
generate dalle esplosioni in depositi al- 
luvionali asciutti sono inferiori a quelle 
generate da esplosioni analoghe in for- 
mazioni rocciose dure o al di sotto della 
superficie della falda freatica in quanto 
gran parte dell'energia esplosiva viene 
dissipata nella chiusura degli interstizi. 

Nei poligoni sperimentali sovietici tali 
depositi alluvionali non sono abbastanza 
spessi da costituire un fattore di rilievo 
per esplosioni sotterranee controllate di 
potenza superiore ad alcuni chiloton. 
(Un chiloton è l'energia esplosiva libe- 
rata dalla detonazione di 1000 tonnellate 
di tritolo.) Per calcolare la potenza e- 
splosiva degli esperimenti sovietici è 
possibile usare una curva di taratura, ap- 
plicabile quasi universalmente, basata 
sulla magnitudo delle onde superficiali. 

Il segnale sismico di una liberazione di 
tensione tettonica, che in passato aveva 
avuto la tendenza a confondere i segnali 
sismici delle esplosioni Jn generale oggi 
può essere eliminato dal segnale delle 
onde superficiali di un esperimento nu- 
cleare grazie alle moderne tecniche ana- 
litiche. La liberazione di tensione tetto- 
nica non è di norma un importante fat- 
tore di complicazione per le esplosioni 



che avvengono nei poligoni del Nevada 
o di Amchitka negli Stati Uniti o nel po- 
ligono di Novaja Zemlja in Unione So- 
vietica. In questi casi, o le tensioni tet- 
toniche naturali sono basse o il segnale 
di liberazione di tensione tettonica è tale 
che il suo effetto sulla magnitudo delle 
onde superficiali è trascurabile quando 
le magnitudo vengono calcolate media- 
mente sulla base di misurazioni effettua- 
te in stazioni sismografiche sparse in tut- 
to il mondo. Nel caso del Kazakistan 
orientale l' orientazione delle tensioni 
naturali è tale che non è possibile fare 
una media dei segnali di liberazione di 
tensione tettonica. Noi abbiamo corret- 
to l'effetto residuo calcolando la potenza 
esplosiva in base alle onde superficiali 
generate dalle esplosioni in quel sito. 

Le esplosioni che avvengono in una 
4 roccia dura, come per esempio gra- 
nito, generano tipicamente onde P la cui 
ampiezza ha un valore compreso tra una 
volta e mezzo e due volte quello delle 
onde P di esplosioni effettuate in rocce 
più tenere come tufi (di origine vulcani- 
ca) e arginiti. Il tipo di roccia in cui ha 
luogo un esperimento nucleare è un fat- 
tore importante per la stima della poten- 
za esplosiva sulla base della magnitudo 
delle onde interne. I dati geologici dispo- 
nibili indicano che per la maggior par- 
te delle esplosioni effettuate nel Kaza- 
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I principali poligoni sperimentali dell'Unione Sovietica sono nell'isola di Novaja Zemlja (in due 
località) e nel Kazakistan orientale, vicino alla città dì Semipalatin.sk. Sebbene le esplosioni 
nucleari sovietiche di maggiore entità siano avvenute nei poligoni di Novaja Zemija P la maggior 
parte degli esperimenti è stata condotta nel Kazakistan. Alcuni ordigni nucleari sono stati fatti 
esplodere in altre zone dell'Unione Sovietica per ragioni indipendenti dallo sviluppo delle armi. 
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La potenza esplosiva relativa di vari ordigni nucleari e raffigurata mediante cubi di volume pro- 
porzionale alla potenza esplosiva dell'ordigno. 1 cubi si riferiscono alla potenza esplosiva degli 
ordigni più potenti che siano mai stati fatti esplodere nell'atmosfera (d air Un ione Sovietica nel 
1961) e nel sottosuolo (dagli Stati Uniti nel 1971 } T al limite di 150 chiloton posto alla sperimi ci- 
tazione dal Threshold Test Ban Treaty (ttbtI e alla potenza esplosiva della bomba a Fissione che 
distrusse Hiroshima nel 1945. Un chiloton è pari ali 'energia liberata da 1000 tonnellate di tritolo. 



kistan orientale è appropriata una curva 
di taratura tipica della roccia dura. L*i- 
potesi può essere controllata nel modo 
migliore mettendo a confronto la poten- 
za esplosiva slimata sulla base della ma- 
gnitudo delle onde superficiali con quel- 
la ricavata dalla magnitudo delle onde 
sismiche interne relative alle esplosioni 
di 150 chiloton effettuate nel polìgono 
sperimentale del Kazakistan. La poten* 
za esplosiva calcolata sulla base delle 
due magnitudo è quasi identica, 

Per i poligoni decisola di Novaja 
Zemlja, dove hanno avuto luogo le mag- 
giori esplosioni sotterranee sovietiche, 
la potenza esplosiva può essere calcolata 
applicando una curva di taratura costrui- 
ta sulla base della magnitudo delle onde 
interne degli esperimenti statunitensi di 
potenza esplosiva superiore a circa 200 
chiloton. Queste grandi esplosioni pos- 
sono essere tenute sotto controllo solo 
facendo esplodere gli ordigni nucleari 
nel sottosuolo a una profondità variabile 
da 500 a 2000 metri, dove è più probabile 
che le rocce siano sature d'acqua e più 
resistenti e meno porose di quelle che si 
trovano vicino alla superficie. Questi fat- 
tori contribuiscono a far sì che le onde P 
generate da esplosioni profonde e di ele- 
vata potenza esplosiva siano analoghe - 
indipendentemente dal fatto che siano 
generate da un esperimento compiuto 



nel poligono del Nevada o in quello di 
Novaja Zemlja - a condizione che siano 
apportate le opportune correzioni per 
l'attenuazione. 

Le onde interne presentano un grosso 
svantaggio per quel che riguarda la stima 
della potenza esplosiva in quanto le onde 
P, a differenza delle onde superficiali, 
possono essere assorbite o attenuate e 
questo dipende in maniera determinante 
dalla temperatura che si riscontra tra 25 
e 150 chilometri di profondità al di sotto 
del sito deiresperimento.il Nevada Test 
Site, da cui provengono quasi tutte le 
informazioni rese di pubblico dominio 
sulla potenza esplosiva, si trova in un'a- 
rea che negli ultimi milioni di anni è an- 
data incontro a rilevanti episodi di de- 
formazione e di riscaldamento. Le onde 
P di un'esplosione nucleare nel Nevada 
saranno quindi più attenuate e riveleran- 
no magnitudo delle onde interne inferio- 
ri a quelle generate da un'identica esplo- 
sione ad Amchitka, nell'Asia centrale o 
nell'isola di Novaja Zemlja, tutte regioni 
che non hanno subito un riscaldamento 
geologicamente recente. Se per calcola- 
re la potenza esplosiva degli esperimenti 
sovietici (o, per quel che ci riguarda, La 
potenza esplosiva degli esperimenti con- 
dotti in altre regioni di bassa attenuazio- 
ne come Amchitka) si usano i dati sulle 
onde P e sulla potenza esplosiva relativi 



al Nevada senza le opportune correzioni 
per questo importante effetto, la poten- 
za esplosiva verrà sopravvalutata di un 
fattore variabile da due a quattro. Fino 
all'anno scorso gli analisti del Governo 
non avevano tenuto conto di questo ef- 
fetto nei loro calcoli relativi alla stima 
della potenza esplosiva. 

La prima domanda che ci siamo posti 
' dopo aver calcolato, sulla base di 
curve di taratura della magnitudo appro- 
priatamente regolate, la potenza esplo- 
siva di tutti gli esperimenti sotterranei 
sovietici noti era se, come sostiene il Go- 
verno degli Stati Uniti, l'Unione Sovie- 
tica avesse violato il ttbt, Il trattato (che 
non è ancora stato ratificato ufficialmen- 
te dagli Stati Uniti) pone un limite di 150 
chiloton alla potenza esplosiva massima 
di un esperimento militare sotterraneo. 
Esso include anche un protocollo che fa- 
cilita la verifica enumerando i dati tecni- 
ci da scambiarsi e limitando la sperimen- 
tazione a certi poligoni designati. 

I nostri risultati dimostrano che dal 31 
marzo 1976, quando entrò in vigore il 
TTBT, nessuna esplosione ha avuto una 
potenza chiaramente superiore a 150 
chiloton, anche se sette esplosioni (ef- 
fettuate nel poligono sperimentale del 
Kazakistan) vi sono andate molto vici- 
no. Pare quindi che non vi sia alcuna 
base scientifica a sostegno dell'afferma- 
zione secondo la quale è probabile che 
l'Unione Sovietica abbia violato il ttbt. 
In alcuni casi la potenza esplosiva calco- 
lata per quelle sette esplosioni è superio- 
re a 150 chiloton di parecchi punti per- 
centuali, mentre in altri è un po' inferio- 
re. Nei tre casi in cui fu misurata la ma- 
gnitudo sia delle onde interne, sia delle 
onde superficiali, una potenza esplosiva 
di poco superiore a 150 chiloton ottenuta 
da una magnitudo era controbilanciata 
da una potenza di poco inferiore a 150 
chiloton ottenuta dall'altra magnitudo. 
Questo tipo di dispersione è quel che ci 
si attende, più o meno, da errori di mi- 
surazione, e i dati quindi sono coerenti 
con l'asserzione che i sette più grandi 
esperimenti hanno tutti un'identica po- 
tenza vicina a 150 chiloton. 

D'altro canto non possiamo escludere 
la possibilità che uno o due esperimenti 
condotti dall'Unione Sovietica dal 1976 
in poi abbiano superato il limite di pa- 
recchi punti percentuali. In ogni caso, 
anche gli Stati Uniti hanno condotto dal 
1976 in poi numerosi esperimenti con 
una potenza esplosiva vicina al limite sti- 
pulato dal ttbt. Anzi, la potenza esplo- 
siva calcolata sulla base delle onde sismi- 
che generate da tre esperimenti statuni- 
tensi è leggermente superiore a 150 chi- 
loton. Ancora una volta, questa è pro- 
babilmente una conseguenza di incertez- 
ze insite nelle misurazioni sismiche, an- 
che se sulla base dei dati sismici non si 
possono escludere piccole violazioni da 
parte degli Stati Uniti. In questa luce la 
deposizione fatta davanti al Congresso 
da Donald M, Kerr, ex direttore del Los 



Alamos National Laboratori è partico- 
larmente chiara. Egli ha affermato infat- 
ti che, per avere un senso dal punto di 
vista militare, un esperimento nucleare 
deve essere due volte 150 chiloton. 

Quando le esplosioni sotterranee re- 
gistrate vengono suddivise in base alla 
potenza esplosiva stimata (si veda l'illu- 
strazione a pagina 16). si possono indi* 
vìduare certi andamenti. Dopo l'entrata 
in vigore, nel 1963, del Limited Test Ban 
Treaty e prima che avesse effetto il ttbt 
nel 1976, vi erano potenze esplosive ele- 
vate che parevano essere favorite dai 
sovietici negli esperimenti sotterranei: 
500, 1000 e 2000 chiloton. Questi espe- 
rimenti furono condotti nell'isola di No- 
vaja Zemlja, Nello stesso periodo è evi- 
dente un considerevole divario tra una 
potenza esplosiva dell'ordine di 150 chi- 
loton e una di poco inferiore a 400 chi- 
loton. Una norma sovietica in questo pe- 
riodo era anche quella di condurre nu- 
merosi esperimenti di potenza esplosiva 
di circa 1S chiloton. È più che probabile 
che gli ordigni sperimentati in questi casi 
fossero gli inneschi a fissione impiegati 
nelle armi termonucleari per avviare le 
più potenti reazioni di fusione. Per quel 
che riguarda le esplosioni che rientrava- 
no nella gamma compresa fra 25 e 75 
chiloton, doveva trattarsi di esperimenti 
a carica completa di testate più piccole, 
nonché di esperimenti a carica parziale 
di armi più grandi. 

Dall'entrata in vigore del ttbt è stata 
norma sovietica compiere un numero 
maggiore di esperimenti nella gamma di 
25-75 chiloton. Si tratta forse di una 
combinazione di esperimenti a carica 
esplosiva completa e a carica esplosiva 
parziale. Pur costituendo una potenza 
esplosiva superiore a quella di molte ar- 
mi nucleari, comprese quelle portate dai 
sommergibili , 150 chiloton sono inferiori 
alla potenza esplosiva di molte armi spe- 
rimentate nel sottosuolo prima del 1976. 
In virtù del ttbt nessuno dei due paesi 
ha potuto sperimentare per più di 1 1 an- 
ni queste testate di grande potenza con 
tutta la loro carica esplosiva. 

E probabile che le testate di elevata 
potenza esplosiva siano portate da 
vettori strategici, i quali dalle loro basi 
possono raggiungere obiettivi negli Stati 
Uniti, Questi vettori comprendono i 
missili balistici intercontinentali (icbm), 
i missili balistici lanciati da sommergibili 
(slbm) e i bombardieri a lungo raggio 
dolati dì bombe, di missili da crociera o 
di missili aria-superficie a breve raggio, 
Una testata missilistica viene portata sul 
bersaglio da un veicolo di rientro (rv). 
che la ripara dall'estremo calore genera- 
to dall'ingresso nell'atmosfera ad alta 
velocità. Alcuni missili portano solo un 
veicolo di rientro. Altri portano due o 
tre rv multipli (mrv) che si disperdono 
prima di esplodere e distruggono un'a- 
rea maggiore- Altri missili strategici por- 
tano fino a 14 RV multipli a bersaglio 
indipendente (MIRV). Ogni MtRV può es- 
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È possibile tracciare curve di taratura che mettono in relazione la magnitudo di certi tipi di onde 
sismiche con la potenza esplosiva dì un esperimento nucleare sotterraneo partendo dai punti che 
rappresentano esplosioni sotterranee, di potenza esplosiva nota, avvenute negli Stati Uniti 0**/- 
lini in nera), in Unione Sovietica [pallini in calure) e in Algeria {pallini in grigio), Le onde 
superficiali, che si propagano lungo la superficie terrestre, forniscono una curva di taratura [in 
allo) applicabile quasi universalmente air intera gamma delie potenze esplosive, perché le carat- 
teristiche geologiche della zona dell'esperimento non incìdono su di esse in misura significativa. 
La magnitudo delie onde sismiche inteme generate dalle esplosioni nella roccia dura Un basso) 
è ricavata dall'ampiezza delle onde f\ onde sismiche di compressione che si propagano a tira verso 
il mantello e la crosta della Terra. Le onde P irradiate da un'esplosione sotterranea sono 
suscettibili di attenuazione o di assorbimento, a seconda della temperatura che hanno le rocce 
tra 25 e 150 chilometri al di sotto dei punto dell'esplosione. I punti nel grafico sono stati corretti 
tenendo conto di questo e di altri effetti di distorsione in modo da utilizzare le curve dì taratura 
per valutare la potenza delle esplosioni effettuate nel Kazakistan orientale. 1 dati sismici sono 
stati tratti per la maggior parte dai lavori di P, D, Marshall, del British Ministry or DeCence. e 
di Donald L. Springer e Howard C. Rodean, del Lawrence Livermore National Laboratori 
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POTENZA ESPLOSIVA (CHILOTON) 



Le pratiche sperimentali dell'Unione Sovietica sono cambiate in misura 
notevole dopo l'entrata in vigore de] ttbt il 31 mano 1976. Prima di 
allora gli esperimenti nucleari sotterranei di elevata potenza esplosiva 
(in nero) si raggnippavano intorno a certi valori specifici: 500 T 1000 e 
2000 chiloton, il considerevole picco intorno a 18 chiloton è probabil- 
mente il risultato di frequenti esperimenti degli inneschi a fissione de- 
stinati alle molto più potenti testate termonucleari . Da quando è entrato 



in vigore il rrar Un cofon) l'Unione Sovietica, contrariamente alle 
dichiarazioni del Governo statunitense, non ha fatto detonare alcun 
esplosivo nucleare con una carica sicuramente superiore a 150 chiloton. 
Sebbene tutte le stime della potenza esplosiva riportate siano soggette 
a errori, i valori relativi a esperimenti nucleari inferiori a circa cinque 
chiloton {curve tratteggiate) sono particolarmente esposti alle incertez- 
ze dovute alle caratteristiche geologiche della zona dell'esperimento. 



sere indirizzato su un obiettivo diverso 
liberandolo dopo aver modificato di po- 
co la traiettoria balistica del «bus» sul 
quale i MIRV stessi vengono portati nello 
spazio. Il carico utile di un missile è co- 
stituito dal peso di testate, esche e bus. 

Per stabilire quale sia la probabile po- 
tenza esplosiva della testata di un dato 
missile, è necessario avere un'idea delle 
dimensioni della testata che può essere 
portata da un missile con un certo carico 
utile. È possibile determinare un rappor- 
to approssimativamente lineare (più o 
meno quello con il quale stabilimmo la 
potenza esplosiva degli esperimenti nu- 
cleari sulla base della magnitudo delle 
onde sismiche) tra la potenza esplosiva 
di una testata e il carico utile del missile 
che porta la testata, con un'importante 
differenza. Il rapporto tra la potenza 
esplosiva della testata di un missile e il 
carico utile del missile tende a migliorare 
nel corso del tempo grazie ai progressi 
conseguiti nella progettazione delle armi 
nucleari e dei veicoli di rientro. 

In media la potenza esplosiva delle te- 
state statunitensi per un dato carico utile 
è aumentata di circa il 4 per cento all'an- 
no per i missili con un solo veicolo di 
rientro e di circa il 5 per cento all'anno 
per ì missili dotati di mirv, Quando vie- 
ne fatto un aggiustamento basato su que- 
sti tassi annuali per tener conto dell'anno 
di schieramento di un missile, un sempli- 
ce rapporto lineare si accorda molto be- 



ne con t dati pubblicamente disponibili 
relativi ai missili degli Stati Uniti (sì veda 
l'illustrazione a pagina 19), 

Se si traccia in un grafico il logaritmo 
della potenza esplosiva della testata in 
funzione del logaritmo del carico utile 
del missile per ogni RV, i punti dovreb- 
bero cadere lungo una curva rettilinea di 
pendenza uguale a 1 (cioè una retta che 
forma un angolo di 45 gradi con Tasse 
orizzontale) se il peso di tutti i compo- 
nenti dì una testata aumenta proporzio- 
nalmente alla potenza esplosiva della te- 
stata. In realtà però il peso di molti com- 
ponenti di un missile non deve necessa- 
riamente aumentare proporzionalmente 
alla potenza esplosiva, E probabile per 
esempio che gli inneschi a fissione delle 
testate termonucleari siano sempre più o 
meno delle stesse dimensioni, indipen- 
dentemente dalla potenza esplosiva to- 
tale della testata. Questo darebbe alla 
curva potenza esplosiva-carico utile una 
maggiore pendenza, indicando che una 
testata di una data potenza esplosiva pe- 
sa meno di due testate che hanno la metà 
di tale potenza* In realtà la potenza 
esplosiva della testata e il carico utile dei 
missili statunitensi schierati più o meno 
alla stessa epoca generano curve con 
pendenze leggermente superiori a uno. 

Abbiamo ora gli strumenti per colle- 
gare le testate di un missile schiera- 
ta dall'Unione Sovietica a quello che de- 



ve essere stato il suo esperimento sotter- 
raneo, Date le stime pubblicate del cari- 
co utile del missile e la data in cui il mis- 
sile è stato schierato per la prima volta, 
è possìbile attraverso il grafico che cor- 
rela la potenza esplosiva al carico utile 
stimare la probabile potenza della testa- 
ta. Probabilmente, quindi, gli esperi- 
menti in questa gamma di potenza esplo- 
siva che hanno avuto luogo più o meno 
al momento della prima prova di volo 
del missile siano stati esperimenti che 
hanno riguardato la testata di quel mis- 
sile. Siccome" cerchiamo di determinare 
l'effetto frenante del ttbt sulla proget- 
tazione e sullo schieramento delle armi 
strategiche sovietiche (in antitesi con le 
armi nucleari tattiche o a breve raggio), 
ci siamo concentrati sugli esperimenti 
caratterizzati da una potenza esplosiva 
uguale o superiore a 100 chiloton: è più 
che probabile che in questo caso si tratti 
di esperimenti a carica esplosiva comple- 
ta di testate portate da vettori strategici. 
Vi è però ancora un'insidia. Come si 
fa a tracciare un grafico potenza esplo- 
siva-carico utile per i missili sovietici 
quando non si conosce la potenza esplo- 
siva delle testate di tali missili? (Esisto- 
no, si, stime pubbliche > ma abbiamo evi- 
tato di fare affidamento su dati che mol- 
to probabilmente erano imprecisi.) La 
via d'uscita è quella di partire dal pre- 
supposto che gli esperimenti sovietici di 
maggiore entità compiuti tra il 1963 e il 



1976 siano stati a carica esplosiva com- 
pleta. Il fatto che nessun limite arbitrario 
alla potenza esplosiva fosse ancora stato 
fissato dal ttbt indica che il nostro è un 
presupposto valido. Anche la ripetuta 
esplosione tra il 1963 e il 1976 di armi di 
potenza ridotta dà credito alla nostra 
ipotesi di partenza. L'Unione Sovietica 
non può far esplodere ordigni di potenza 
superiore a circa 150 chiloton nel suo 
pongono sperimentale del Kazakistan, 
in quanto le onde sismiche di esplosione 
di maggiore entità possono provocare 
danni alle locali strutture non sotterra- 
nee. Perciò l'Unione Sovietica fu co- 
stretta a compiere gli esperimenti a cari- 
ca esplosiva completa di armi strategiche 
di elevata potenza nell'isola di Novaja 
Zemlja, dove le condizioni atmosferiche 
e la grande distanza permettevano solo 
uno o due esperimenti Tanno. 

Anche una generale correlazione tra 
la frequenza della sperimentazione nu- 
cleare e quella dello schieramento di 
nuovi sistemi strategici ha contribuito a 
farci affrontare la questione. Uno sguar- 
do alla documentazione storica dimostra 
che in genere un gran numero di esperi- 
menti di grande entità precede lo spie- 
gamento di sistemi missilistici. Infatti. 
quando vennero condotti nel 1961 e nel 
1962 numerosi esperimenti nucleari nel- 
l'atmosfera, dopo qualche anno i sovie- 
tici misero in campo nuovi missili. Quan- 
do, invece, vi è una stasi nella sperimen- 
tazione nucleare» come accadde nel 1963 
dopo t'entrata in vigore del Limitation 
Test Ban Treaty, per parecchi anni solo 
pochi sistemi strategici nuovi sono stati 
schierati. Analogamente, non avendo 
sperimentato tra il 1963 e U 1976 alcun 
ordigno di potenza esplosiva compresa 
fra 150 e poco meno di 400 chiloton, è 



improbabile che dal 1965 al 1976 TUnio- 
ne Sovietica abbia sviluppato testate di 
tale potenza esplosiva. Approfittando di 
questa interruzione in fatto dì potenza 
esplosiva sperimentata e di hardware 
messo in campo abbiamo avviato il no- 
stro studio, sapendo di poter escludere 
per qualsiasi testata una potenza esplo- 
siva inferiore a 400 chiloton. 

A metà degli anni sessanta l'Unione 
Sovietica aveva appena iniziato gli espe- 
rimenti sotterranei le cui potenze esplo- 
sive erano molto modeste. L'unico espe- 
rimento da 400 chiloton del 1966 è, per 
un fattore di quasi 3, ti più grande espe- 
rimento sotterraneo sovietico degli anni 
sessanta. Può darsi che l'ordigno fosse 
stato sperimentato anche nell'atmosfera 
prima del 1963 o può darsi che fosse stato 
sperimentato come testata per un missile 
di progettazione non mollo felice e quin- 
di non schierato in gran numero. La no- 
stra attribuzione di quell'arma allìCBM 
SS-13, sperimentato in volo per la prima 
volta alla fine del 1965 e schierato tre 
anni dopo, si adatta alla seconda ipotesi. 
Il programma di sviluppo delI'SS-13 è un 
po' anomato, in quanto il missile fu spe- 
rimentato (ma non schierato) prima del- 
la sua testata. È più che probabile che i 
sovietici avrebbero sperimentato la te- 
stata dell'SS-13 uno o due anni prima, in 
armonia con La loro tabella di marcia, se 
non fosse stato per i limiti imposti dalla 
nuova tecnologia della sperimentazione 
sotterranea. 

Itre esperimenti sotterranei di mag- 
giore entità compiuti prima dell'en- 
trata in vigore del ttbt riguardavano pò* 
tenze esplosive molto superiori a un me- 
gaton (1000 chiloton). Due di essi, effet- 
tuati nel settembre del 1973 e nel novem- 



bre del 1974, avevano una potenza e- 
splosìva di circa due megaton; il terzo 
esperimento, nell'ottobre del 1973, ave- 
va una potenza esplosiva di circa 3,5 me- 
gaton. Si può supporre che questi fosse- 
ro esperimenti di due delle tre «mod» 
(modificazione o varianti) sovietiche di 
un icbm con un solo veicolo dì rientro: 
t'SS-17 mod 2, i'SS-18 mod 1 e TSS-19 
mod 2. La testata da 3,5 megaton sem- 
brerebbe adatta alI'SS- 19 mod 2, poiché 
le versioni mod 1 e mod 3 del missile 
(che avevano un carico utile leggermen- 
te superiore) trasportavano sei MIRV di 
potenza esplosiva variabile da 400 a 500 
chiloton. Una testata da due megaton 
sarebbe stata troppo leggera, La testata 
da due megaton sembra adatta all'SS-17 
mod 2, il cui carico utile è pari alla metà 
di quello dell'SS-19 mod 2. 

Sembrerebbe che siano state speri- 
mentate nel sottosuolo testate per le ver- 
sioni deirSS-17 e detl'SS-19 con un solo 
veicolo di rientro, ma non del grande 
SS- 18. Tale supposizione ha senso per- 
ché l'SS-18 sostituì l'SS-9, che fu schie- 
rato per la prima volta nel 1966- A quan- 
to pare l'SS-18 mod 1 era inteso non solo 
a occupare i silos deU'SS*9 r ma anche a 
portare il carico di testate deli'SS-9, che 
era stato sperimentato nell'atmosfera al- 
l'inizio degli anni sessanta. Il TTBT so- 
praggiunse prima che P Unione Sovietica 
potesse sostituire la testata degli anni 
sessanta ereditata dall'SS-9 (per la quale 
stimiamo una potenza esplosiva di circa 
10 megaton) con una sola testata che 
avrebbe potuto avere una potenza esplo- 
siva molto superiore. 

Quello da 400 chiloton compiuto nel 
1972 poteva essere considerato un espe- 
rimento della testata destinata al primo 
gruppo di missili sovietici dotati di mirv: 
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Le potenze esplosive calcolate di tutti gli esperimenti nucleari dell'U- 
nione Sovietica registrati superiori a 25 chiloton sono riportate crono* 
logicamente dal 1%6 ai I9&5. ] valori relativi a tutte te esplosioni effe!* 
tuale nell'isola di Novaja Zemlja [pallini pieni) superiori a 1 10 chilo- 
ton sono medie basate sulla magnitudo delle onde sismiche inteme e 
delle onde superficiali, cosi come lo sono quelli relativi a parecchi espe- 



rimenti compiuti dal 1976 a tutto il 1981 nel Kazakistan orientale {pal- 
lini vuoti) con potenze esplosive comprese tra 80 e 150 chiloton; le 
rimanenti potenze esplosive sono calcolate solamente sulla base del- 
la magnitudo delle onde sismiche interne. Comunemente i sovietici 
fanno esplodere ordigni più o meno della stessa potenza nello spazio di 
uno o due anni. I segmenti verticali indicano il margine di errore. 
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I* tabelle di marcia relative allo sviluppo e allo schieramento di vari 
missili sovietici seguono un andamento fìsso. In un momento qualsiasi 
del perìodo, compreso fra uno e tre anni, precedente alla prima prova 
dì volo di un missile {pallini vuoti) la testata designata per quel missile 
viene sperimentata a carica completa [pallini cm la croce) anche tre 
volte. Dopo che il progetto del missile e quello delta testata sono stati 
giudicati soddisfacenti, i due componenti vengono congiunti e il mis- 



sile viene finalmente schierato (palliai pieni]. Lo schieramento ha luogo 
generalmente tra uno e quattro anni dopo la prima prova di volo. Dove 
opportuno sono state incluse barre di errore approssimativo, Una 
certa idea del tìpico schema sovietico della sperimentazione e dello 
schieramento dei missili ha consentito agli autori di determinare 
con precisione gli esperimenti delle testate di certi missili sulla base 
della documentazione degli esperimenti nucleari sotterranei sovietici» 



TSS-17 mod i, rsS-18 mod 2 e PSS-19 
mod L Questi missili furono sperimen- 
tati in volo per la prima volta poco do- 
po l'esperimento della testata e furono 
schierati tra il 1974 e il 1976. La testata 
sarebbe potuta essere dello stesso tipo di 
quella sperimentata nel 1966 per rSS-13 
o una versione migliorata. 

La serie degli esperimenti da 500 chi- 
loton compiuti nel 1974 e nel 1975 ebbe 
luogo troppo tardi perché potesse ri- 
guardare la testata destinata ai primo 
icbm sovietico dotalo di mirv. La loro 
collocazione nel tempo, anche se più 
precoce del solito» rende probabile che 
si trattasse di esperimenti della testata 
per i mirv portati su versioni successive 
di quegli stessi missili: TSS-17 mod 3 
TSS-18 mod 4 e L'SS-19 mod 3. Questi 
missili furono sperimentati in volo nel 
1977 e schierati per la prima volta due 
anni dopo. Gli esperimenti della testata 
furono forse affrettati per poterli portare 
a termine prima che il ttbt diventasse 
effettivo. Il fatto che tre dei cinque espe- 
rimenti sovietici di maggiore entità con- 
dotti nel 1974 e nel 1975 avessero poten- 
ze esplosive dell'ordine di 500 chiloton 
indica che lo sviluppo di armi di tale po- 
tenza aveva la massima priorità per l'U- 
nione Sovietica. 

Questi accoppiamenti della potenza 
esplosiva delle testate con il tipo di mis- 
sile, basati solo sulla cronologia della 
sperimentazione, sono sufficienti per la 
costruzione di grafici che mettono in re- 
lazione la potenza esplosiva delle testate 
al carico utile dei missili sìa nel caso di 
quelli dotati di mirv, sia nel caso di quel- 



li senza MIRV. Da questi grafici possiamo 
dedurre altri accoppiamenti testate-mìs- 
sili. L'esigenza fondamentale è che le 
nostre attribuzioni siano coerenti fra lo- 
ro e con la documentazione storica degli 
esperimenti di testate, delle prove di vo- 
lo dei missili e del loro schieramento. 

Per esempio, dato che sia TSS-11 
mod 2, sia l'SS-N-8 mod 1 (un slbm) 
hanno testate singole e un carico utile di 
circa 900 chilogrammi, il nostro grafico 
della potenza esplosiva delle testate in 
funzione del carico utile dei missili so- 
vietici con un solo veicolo di rientro (ag- 
giustato per un periodo relativo agli inizi 
degli anni settanta) indica che i missili in 
questione erano in grado di portare al 
massimo una testata della potenza esplo- 
siva dì un megaton. In effetti gli esperi- 
menti da 900 chiloton ebbero luogo nel- 
l'ottobre 1970 e nel settembre 197L 11 
fatto che ì missili fossero sottoposti alla 
loro prima prova di volo prima che fosse 
sperimentata la testata, come nel caso 
deirSS-13, potrebbe essere il risultato di 
difficoltà tecniche incontrate nel con- 
durre tali esperimenti di così grande en- 
tità in una fase tanto precoce dello svi- 
luppo della strumentazione per la speri- 
mentazione sotterranea. 

T~) ati ì nostri risultati, ci è possibile ora 
*^* mettere a confronto la gamma delle 
potenze esplosive delie armi strategiche 
sovietiche con quella delle anni strategi- 
che degli Stati Uniti, Le testate più pic- 
cole degli arsenali strategici dei due pae- 
si hanno una potenza esplosiva di circa 
40-50 chiloton e sono montate su slbm 



dotati di mirv: TSS-N-18 mod 3 sovieti- 
co e il Poseidon C3 statunitense, La più 
grande arma nucleare dell'arsenale degli 
Stati Uniti è la testata di nove megaton 
destinata al missile Tìtan 2 f che è in fa- 
se di graduale eliminazione, Le pubbli- 
cazioni indicano che le versioni con un 
solo rv degli icbm SS-17, SS-18 e SS- 19. 
che contenevano testate di elevata po- 
tenza distruttiva, sono state sostituite da 
versioni che hanno testate multiple di 
potenza esplosiva più ridotta. Una volta 
tolto dalla forza strategica operativa il 
Titan 2 (insieme con una bomba di po- 
tenza esplosiva analoga), la potenza 
esplosiva delle testate più grandi sarà di 
circa un megaton per l'Unione Sovietica 
e di 1,5 megaton per gli Stati Uniti. 

Le nostre stime delle varie potenze 
esplosive indicano quindi marcate ana- 
logie fra le testate delle armi strategiche 
dei due paesi. Altre stime della potenza 
esplosiva delle testate strategiche sovie- 
tiche oscillano tra 200 chiloton e 50 me- 
gaton. Le stime esageratamente gonfia- 
te, che attribuiscono una potenza esplo- 
siva molto superiore a 150 chiloton a tut- 
te le armi strategiche dell'Unione Sovie- 
tica, sembrerebbero in contrasto con il 
fatto che quel paese ha accettato nel 
ttbt un limite di 150 chiloton. Le nostre 
stime della potenza esplosiva delle testa- 
te hanno molto più senso, in quanto è 
molto improbabile che i sovietici avreb- 
bero sottoscritto un trattato che fonda- 
mentalmente proibiva loro di sperimen- 
tare a carica completa tutte le testate 
operative del loro arsenale, tenuto conto 
del fatto che gli Stati Uniti non erano 
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frenati in misura analoga da ulteriori 
sperimentazioni e perfezionamenti di 
tutte le testate strategiche. 

Mettendo insieme le nostre stime del- 
la potenza esplosiva e le stime pubblicate 
del numero dei missili e dei veicoli di 
rientro che ogni missile trasporta si ot~ 
tengono valori aggregati della consi- 
stenza dell'arsenale strategico sovietico, 
compreso il totale dei megaton. L'idea 
che l'Unione Sovietica possa fare affida- 
mento sui propri sistemi strategici per 
portare sul bersaglio un numero molto 
maggiore di megaton di quanto possano 
fare gli Stati Uniti con i loro sistemi è 
ampiamente diffusa da molti anni. Le 
nostre stime rivedute e più accurate della 
potenza esplosiva indicano peraltro che 
le cose non stanno affatto così. Va sot- 
tolineato tuttavia come le stime del to- 
tale dei megaton siano particolarmente 
condizionate dai presupposti fatti a pro- 
posito dello spiegamento di bombe sugli 
aerei a lungo raggio, cosa sulla quale è 
stato pubblicato relativamente poco. 

11 totale dei megaton portalo dai siste- 
mi d'arma strategici deirUnione Sovie- 
tica era molto inferiore a quello portato 
dai sistemi strategici statunitensi fino al- 
la metà degli anni settanta, A quel tem- 
po una spettacolare espansione dell'ar- 
senale strategico sovietico che era inizia- 
ta negli ultimi anni settanta, unita a un 
mutamento, da parte delle forze strate- 
giche statunitensi, a favore di armi più 
piccole e più precise, ebbe come risulta- 
to il conseguimento di un'approssimati- 
va parità in termini di totale di megaton, 
di numero di testate e di capacità di di- 
struggere ceni obiettivi militari rinforza- 
ti o corazzati come i silos missilistici. 

Dovremmo sottolineare come nessun 
aggregato numerico sia qualcosa di più 
di una misura molto imprecisa della ca- 
pacità strategica. L'arsenale strategico 
diversificalo degli Stati Uniti non è facil- 
mente confrontabile con quello dell'U- 
nione Sovietica | dominato dagli icbm, 
Inoltre i nostri calcoli riguardano solo ì 
sistemi sovietici e statunitensi capaci di 
colpire a distanze intercontinentali. In 
essi non sono comprese le armi puntate 
sull'Unione Sovietica dalla Gran Breta- 
gna, dalla Francia o dalla Cina, né si tie- 
ne conto dei sistemi a più breve raggio 
come i missili balistici statunistensi a rag- 
gio intermedio installati in Europa che 
minacciano obiettivi nell'Unione Sovie- 
tica orientale. 

In conclusione, sebbene gli arsenali 
strategici sovietici e statunitensi siano 
differenti per quel che riguarda i vettori p 
le testate portate dai due sistemi hanno 
una gamma paragonabile di potenza 
esplosiva. Forse della massima impor- 
tanza è il fatto che entrambi gli arsenali 
siano enormi e in approssimativa parità. 

Una netta differenza tra i sistemi degli 
Stati Uniti e dell'Unione Sovietica 
che emerge dalla nostra analisi è costi- 
tuita dal fatto che le testate sovietiche 
sono meno efficienti di quelle america- 
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Una misura dell'efficienza delle testate è data dal rapporto tra la potenza esplosiva della testata 
e il carico utile (per veicolo di rientro) del missile che la porta. Per stabilire una relazione generale 
tra potenza esplosiva e carico utile è necessario riportare a un comune sistema di riferimento 
temporale testate di diversa data di produzione, poiché i progetti recenti sono più efficienti. In 
questi diagrammi ì pallini pieni indicano r effettivo rapporto tra potenza esplosiva e carico utile 
e quelli vuoti più piccoli LI rapporto stimato basato sulla tecnologia delle testate del 1980. Le 
curve rettilinee esprimono il rapporto, corretto per il tempo, tra potenza esplosiva e carico utile. 
I valori che riguardano i missili strategici sovietici e statunitensi sono rispettivamente in colore 
* in nero, 1 missili che portano veicoli di rientro multipli con testate a bersaglio indipendente 
(mirv} hanno un carico utile per veicolo di rientro (rv> che è pari più o meno al doppio di quello 
del missili con uno o più veicoli di rientro (in basso) per via del peso supplementare del bus, il 
meccanismo di distribuzione del mirv. Sembra che la potenza esplosiva sperimentata della testata 
per U nuovo SS-X-24 sia troppo piccola {de! 50 per cento!. Può darsi che i sovietici non abbiano 
sfruttato le capacità del missile perché trattenuti dai trattati sul controllo degli armamenti. 
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ne, se si tiene conto del rapporto tra po- 
tenza esplosiva e carico utile. In effetti 
sembra che a partire dagli anni sessanta 
le testate sovietiche siano paragonabili» 
per efficienza, alle testate statunitensi di 
una decina d'anni prima. Per esempio, il 
veicolo di rientro del Minuteman I sta- 
tunitense (schierato nel 1962) è del tutto 
simile per potenza esplosiva e carico uti- 
le a quello ddl'SS-N-18 mod 3 sovietico 
(schierato verso il 1978), Nel calcolare la 



potenza esplosiva delle testate è quindi 
indispensabile non partire dai presuppo- 
sto che i sovietici siano aila pari con gli 
Stati Uniti per quel che riguarda la tec- 
nologia delle test Lite. 

Il ttbt ha impedito air Unione Sovie- 
tica dì compiere gli esperimenti necessa- 
ri per trarre qualcosa di più di un mode- 
sto profitto dal maggior carico utile degli 
icbm. Inoltre il trattato salt il ha limì^ 
tato il numero dei vettori sovietici e il 
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Le stime della potenza esplosiva delle testate elaborate dagli autori {segni in nero) sono in genere 
inferiori alla gamma di valori riportai j nelle pubblicazioni [istogrammi in colore). 1 valori 
attribuiti dagli autori alla potenza esplosiva implicano che il potenziale distruttivo totale dell'ar- 
senale sovietico non superi di molto, come invece si pensava, quello dell* arse naie statunitense. 



numero massimo dei veicoli di rientro 
sugli icbm e sugli slbm. In mancanza dei 
due trattati l'Unione Sovietica avrebbe 
potuto schierare molti più missili e o un 
maggior numero di testate o testate di 
maggiore potenza esplosiva. 

Si consideri, per esempio, il dilemma 
di fronte al quale si trova l'Unione So- 
vietica a proposito del suo nuovo icbm, 
rSS-X-24. Kerr, parlando come diretto- 
re del Los Alamos National Laboratory 
dinanzi a un comitato del Congresso del 
1985, dichiarò che «per quel che riguar- 
da la potenza esplosiva si possono estra- 
polare con un ragionevole margine di si- 
curezza di circa un fattore due» i risultati 
di un esperimento di una potenza esplo- 
siva parziale. Le sue parole fanno pen- 
sare che rUnione Sovietica non avrebbe 
potuto compiere esperimenti mantenen- 
dosi entro il limite di 150 chiloton impo- 
sto dal ttbt e al tempo stesso sviluppare 
armi affidabili con una potenza esplosiva 
molto superiore a 300 chiloton. Se il rap- 
porto potenza esplosiva-carico utile del- 
le testate sovietiche ha continuato a mi- 
gliorare ai suo tasso storico, i sovietici 
potrebbero dotare TSS-X-24 di otto-10 
veicoli di rientro, ognuno in grado di 
portare una testata da 300 chiloton. 

Un'altra possibile opzione per i sovie- 
tici sarebbe quella di sviluppare una te- 
stata da 150 chiloton in modo da poterla 
sperimentare a carica esplosiva comple- 
ta, In tal caso TSS-X-24 potrebbe anche 
essere dotato di più di 10 veicoli di rien- 
tro, forse addirittura 14 o 15, Questa 
opzione peraltro è esclusa» perché la spe- 
rimentazione e lo spiegamento di più di 
10 veicoli di rientro su un icbm sono vie- 
tati dal SALT II. 

L'Unione Sovietica ha a che fare con 
una difficile scelta: o fidarsi della simu- 
lazione al calcolatore per l'esplosione 
delle testate di più elevata potenza e- 
splosiva e fare esperimenti solo con fra- 
zioni di carica (pagando un prezzo in af- 
fidabilità delle testate) o sviluppare una 
testata da 150 chiloton che possa essere 
sperimentata a carica completa, ma di 
cui non è possibile schierarne più di 10 
sugli SS-X-24, Il criterio seguito in pas- 
sato dai sovietici negli esperimenti e il 
loro ritardo nella tecnologia dei calcola- 
tori fanno pensare che probabilmente 
hanno scelto di andare sul sicuro dotan- 
do rSS-X-24 di testate da 150 chiloton 
anche se in tal modo non potranno sfrut- 
tare il carico utile del missile. Una scelta 
del genere, forzata dalle restrizioni con- 
giunte poste dal ttbt e dal salt tt, e a 
vantaggio degli Stati Uniti, 

È ancora più interessante considerare 
l'effetto potenziale di una soglia più bas- 
sa, poniamo di 15 o 20 chiloton, imposta 
da una messa al bando degli esperimenti. 
Una soglia del genere costringerebbe le 
superpotenze a sperimentare a potenza 
esplosiva parziale le testate degli slbm 
di potenza più ridotta. Poiché T Unione 
Sovietica è molto in ritardo rispetto agli 
Stati Uniti nello sviluppo delle testate 
per gli SLBM, il futuro spiegamento di 



slbm sovietici verrebbe ostacolato da un 
limite basso posto agli esperimenti molto 
più gravemente di quanto Io sarebbe il 
futuro spiegamento degli Stati Uniti. Un 
abbassamento della soglia a circa 10 chi- 
loton - Tenuta degli esperimenti che sa- 
rebbe possibile controllare in maniera 
attendibile da stazioni sismografiche al 
di fuori dell'Unione Sovietica - impedi- 
rebbe completamente gli esperimenti in 
scala reale delle armi strategiche (si veda 
l'articolo // controllo dì un bando totale 
agli esperimenti nucleari di Lynn R. 
Sykes e Jack F< Evernden in «Le Scien- 
ze» n, 172, dicembre 1982), 

Una rete di stazioni di controllo all'in- 
terno dell'Unione Sovietica renderebbe 
possibile Tidentifìcazione di esperimenti 
nucleari a un livello tanto basso da arre- 
stare ogni sperimentazione di armi nu- 
cleari. In questo caso il successo del Na- 
tional Resources Defense Council nel l'i- 
stituire stazioni sismografiche nei pressi 
di Semipalatinsk potrebbe indicare una 
crescente volontà da parte della leader- 
ship sovietica di prendere in considera- 
zione una possibilità di questo genere. 

E importante chiedersi perché ci sia 
voluto tanto tempo per costituire 
un'accurata metodologia per stimare la 
potenza deUe esplosioni sotterranee so- 
vietiche. Da quindici anni gli scienziati 
che lavorano in questo campo affermano 
che gli Stati Uniti stavano sopravvalu- 
tando la potenza esplosiva delle armi so- 
vietiche. A dire il vero l'appropriata pro- 
cedura correttiva fu elaborata oltre 10 
anni fa, ma non fu accettata ufficialmen- 
te fino all'anno scorso. La recente ricer- 
ca sismologica ha avvalorato le nostre 
conclusioni a proposito della corretta 
metodologia per stimare la potenza delle 
esplosioni nucleari sotterranee. 

Pur essendovi una certa logica nell'at- 
teggiamento secondo cui è meglio so- 
pravvalutare che non sottovalutare le ca- 
pacità militari sovietiche, può darsi che 
le stime inesatte della potenza esplosiva 
abbiano frustrato i tentativi di formarsi 
un'idea globale di quello che l'Unione 
Sovietica sta facendo effettivamente. In 
questo senso non è da escludere che il 
prezzo delle stime imprecise della poten- 
za esplosiva sia stato elevato. Stime gon- 
fiate hanno indubbiamente contribuito 
alla percezione che l'Unione Sovietica 
fosse molto avanti rispetto agli Stati Uni- 
ti nella forza strategica. Perfino i funzio- 
nari americani erano male informati sul- 
l'entità delle armi sovietiche e ciò osta- 
colava i loro tentativi di negoziare accor- 
di sul controllo degli armamenti, 

È assolutamente necessario venire a 
patti con la realtà: come gli Stati Uniti. 
l'Unione Sovietica possiede un arsenale 
nucleare enorme e limitare il numero 
delle armi è nel Unte resse di entrambi. 
Questo si può realizzare più facilmen- 
te mantenendo le limitazioni poste dal 
salt li e dalThreshold Test Ban Treaty 
e basandosi su di esse nei futuri accordi 
sul controlio degli armamenti. 
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febbraio sarà disponibile in edicola e in libreria 
un nuovo quaderno di «Le Scienze*» dedicato questa 
volta a un argomento, gli AMBIENTI PLANETARI, 
che, grazie alle recenti, fortunate missioni spaziali 
si va arricchendo di anno in anno di ulteriori, 
interessanti informazioni. Ampi e documentati gli 

aggiornamenti 
dei curatori 
M. Fulchignoni e 
G. Visconti. 
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Urano 



DaW «incontro» di Voyager 2 con Urano è emerso che il campo magnetico 
del pianeta è inclinato rispetto all'asse di rotazione e che la sua atmosfera 
è densa e ghiacciata, mentre i venti in quota sono simili a quelli terrestri 



congelate. In particolare, deve trattarsi 
principalmente di acqua, ammoniaca e 
metano che, essendo composti dei quat- 
tro elementi più abbondanti in natura 
(idrogeno, ossigeno, carbonio e azoto), 
sono i ghiacci più abbondanti nel sistema 
solare. Alle basse temperature che pre- 
valgono verso la sommità deiratmosfera 
di Urano, questi composti si condensano 
e formano nubi di cristalli di ghiaccio. Il 
metano congela alla temperatura più 
bassa e così forma lo strato di nubi più 
alte. Le nubi di metano nascondono le 



nubi sottostanti di ammoniaca e acqua e 
questo spiega perché le tracce di queste 
sostanze siano assenti nello spettro infra- 
rosso del pianeta. 

Lo scenario che emergeva dalle esser* 
vazioni compiute da terra poneva Urano 
in una classe separata insieme con Net- 
tuno, in qualche modo a metà strada tra 
Giove e Saturno, ricchi di idrogeno e di 
elio, e i pianeti intemi del sistema solare, 
ricchi di rocce , metalli e ossigeno. Si noti 
che questa classificazione non è quella 
prevedibile in base al modello teorico 



più semplice con cui viene descritta la 

formazione del sistema solare. In base a 
questo modello, la prevalenza di ele- 
menti leggeri, idrogeno edelio, dovreb- 
be aumentare progressivamente con la 
distanza dal Sole, il cui calore fa evapo- 
rare tali elementi. Invece Urano, con la 
sua concentrazione di ghiacci, contiene 
una quantità di elementi relativamente 
pesanti maggiore di Giove e Saturno e 
sappiamo che Nettuno è ancora più pe- 
sante. Può darsi che le parti di ghiaccio 
di Urano e Nettuno provengano dalle 



di Andrew P, Ingersoll 



A differenza di tutti gli altri pianeti 
del sistema solare» Urano ruo- 
, ta su un fianco, cioè il suo asse 
di rotazione giace airincirca sul piano 
dell'orbita, mentre gli assi di rotazione 
degli altri pianeti sono pressoché per- 
pendicolari al piano orbitale. Qual è l'o- 
rigine di questa orientazione anomala di 
Urano e qual è la sua influenza sulla cir- 
colazione dell'atmosfera? Il pianeta ha 
un campo magnetico? E se lo possiede, 
qual è ta sua orientazione? Queste sono 
alcune delle domande a cui la sonda 
Voyager 2 doveva rispondere durante il 
suo massimo avvicinamento a Urano il 
24 gennaio 1986 (si veda l'articolo I pro- 
blemi tecnici del volo di Voyager 2 verso 
Urano di Richard P. Laeser, William I. 
McLaughlin e Donna M Wolff Èn «Le 
Scienze» n. 221, gennaio 1987). 

Da questo incontro sono sorti più nuo- 
vi interrogativi che risposte, anche se la 
quantità di dati inviati è stata elevatissi- 
ma. È normale che le cose vadano in 
questo modo, anche se qualche volta è 
difficile spiegarlo a un pubblico impa- 
ziente. Durante la vivace conferenza 
stampa tenuta dai ricercatori della mis- 
sione Voyager il 27 gennaio 1 986, un cro- 
nista era infastidito dal fatto che gli 
scienziati fossero ancora perplessi circa i 
nuovi risultati e voleva sapere perché oc- 
corresse tanto tempo per poterli inter- 
pretare. Edward C Stone del California 
Institute of Technology, il progettista 
della missione Voyager, rispose a nome 
di tutti noi: «Siamo lieti di essere per- 
plessi», disse. «Si impara dì più quando 
si trovano cose che non si possono spie- 
gare facilmente. Se si osservano fenome- 
ni immediatamente interpretabili, allora 
è probabile che ci sia poco da imparare 
e che si tratti di cose che sapevamo già.* 
Nei mesi successivi al passaggio ravvi- 
cinato, solo una parte della confusione 
suscitata dai dati forniti dal Voyager ha 
lasciato il passo a interpretazioni coeren- 
ti. Qui di seguito riassumerò ciò che ab- 
biamo appreso finora su Urano. In par- 
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ti col are mi soffermerò su quanto riguar- 
da il pianeta stesso: i risultati di Voy- 
ager 2, ugualmente ricchi e affascinanti, 
che si riferiscono ai satelliti e agli anelli 
di Urano saranno descritti prossima- 
mente su «Le Scienze» da ricercatori 
esperti di questi argomenti. 

T~\ al punto di vista osservativo ciò che 
*^ colpisce maggiormente di Urano, 
sìa che venga studiato da terra sia dalla 
posizione più favorevole di Voyager 2 t è 
proprio la sua monotonia: appare infatti 
come una sfera blu- verde quasi total- 
mente priva di strutture. Quando Voy- 
ager 2 ha finalmente rilevato nelle nubi 
di Urano strutture riconoscibili, queste 
si sono rivelate molto più piccole del dia- 
metro del pianeta e solo del 5 per cento 
più brillanti di ciò che le circonda. Dalia 
Terra, il diametro angolare di Urano è 
di appena circa quattro secondi d'arco. 
Dato che l'atmosfera terrestre nasconde 
i particolari inferiori a un secondo d'arco 
circa, indipendentemente dalle dimen- 
sioni del telescopio impiegato, le osser- 
vazioni da terra non permettono di di- 
stinguere nulla di Urano. Non si può ne- 
anche osservarne la rotazione. 

Tuttavia, fin da molto tempo prima 
che Voyager 2 passasse a 80 000 chilo- 
metri da Urano, i ricercatori erano a co» 
noscenza dell'orientazione anomala dei- 
Tasse di rotazione del pianeta. Questa 
conoscenza derivava dall'osservazione 
delle orbite dei satelliti e degli anelli 
principali. Le orbite sono tutte presso- 
ché circolari e giacciono approssimativa- 
mente sullo stesso piano. Ciò suggerisce 
che, agli inizi della sua storia, il sistema 
di Urano si fosse stabilizzato in uno stato 
di minima energia con i satelliti e gli 
anelli orbitanti nel piano equatoriale del 
pianeta. Sono molte le forze che concor- 
rono a spingere un sistema planetario 
verso questo stato: le interazioni gravi- 
tazionali tra i suoi componenti, le colli- 
sioni con i detriti interplanetari e la re- 
sistenza aerodinamica esercitata dal gas 



rimasto dalla formazione del pianeta. 

Osservazioni precise hanno dimostra- 
to che il polo di rotazione in senso antio- 
rario (che su Urano, al contrario di 
quanto avviene sulla Terra, è il polo sud) 
è inclinato di 98 gradi rispetto al polo 
dell'orbita descritta in senso antiorario 
dal pianeta intorno al Sole. Attualmente 
il polo sud punta quasi esattamente ver* 
so il Sole e la Terra. 

Anche la massa, il raggio, la tempera- 
tura e la composizione chimica deirat- 
mosfera di Urano erano già noti prima 
della missione Voyager. La massa, de- 
terminata in base ai periodi orbitali dei 
satelliti, è pari a circa 14,5 volte quella 
della Terra. Il raggio, di circa 25 600 chi- 
lometri (quattro volte quello della Ter- 
ra), era stato determinato calcolando 
per quanto tempo le stelle restano invi- 
sibili dietro il pianeta durante le occulta- 
zioni. La temperatura a un livello di 
pressione di 0,4 atmosfere terrestri, un 
po' al di sopra della sommità delle nubi, 
era stata calcolata osservando remissio- 
ne termica infrarossa di Urano, e risul- 
tava essere di circa 59 kelvin (-2 14 gradi 
Celsius). Infine, la composizione chimi- 
ca deiratmosfera all'altezza della som- 
mità delle nubi era stata ricavata in base 
allo spettro delle emissioni infrarosse, 
che rivela La presenza di idrogeno mole- 
colare (H 2 ) e metano (CR*). È l'assor- 
bimento selettivo da pane del metano di 
luce solare rossastra a conferire a Urano 
la colorazione blu-verde. 

Sebbene gli strati superiori dell'at- 
mosfera siano costituiti principalmente 
da idrogeno gassoso, la maggior parte 
di Urano è formata da materiale più 
pesante. 

Questa conclusione si basa sulla cono- 
scenza della densità del pianeta, che è di 
1 ,27 grammi per centimetro cubo. (L'ac- 
qua allo stato liquido ha densità 1.) La 
densità suggerisce che Urano sia costi- 
tuito per la maggior parte di «ghiacci», e 
cioè di sostanze che, al livello della su- 
perficie del pianeta dovrebbero essere 







A un osservatore che si trovasi nello spazio, frano apparirebbe privo 
di strutture caratteristiche, ma le immagini a forte contrasto ottenute 
da Voyager 2 sono riuscite a evidenziare bande di nubi. Le fotografie 
in bianco e nero sono state riprese con tre filtri; viola (in alto a sinistra), 
arancione {in aito a destra) e arandone-metano (il colore che viene 



assorbito selettivamente dal gas metano Min basso a sinistra). L'Imma* 
gine in falsi colori è una composizione delle precedenti e mostra che le 
bande dì nubi sono concentrate sul polo e non sulla regione in cui il Sole 
è allo zenit (punto biancoì. lì cerchietto bianco identifica il punto esatto 
che si trovava al di sotto della verticale della sonda durante le riprese. 
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comete, che sono più stabili nel sistema 
solare esterno, ma questa ipotesi rimane 
una congettura, 

Urano colma una seconda lacuna tra i 
pianeti gioviani e quelli terrestri. Sem- 
bra che abbia perso la maggior parte del 
calore interno che aveva quando si è for- 
mato, ma non tutto. Circa il 30 per cento 
del calore irradiato dal pianeta può pro- 
venire dal suo interno e non dal Sole. La 
percentuale corrispondente per la Terra 
è delio 0,01 per cento; nel caso di Giove 
e Saturno, che hanno una massa molto 
più grande e hanno quindi conservato 
una parte maggiore del loro calore inter- 
no, la percentuale è del 70 per cento. La 
quantità di calore interno di un pianeta 
è un importante indizio della sua evolu- 



zione. Anche l'andamento della circola- 
zione atmosferica è influenzata dal gra- 
do di riscaldamento che l'atmosfera su- 
bisce dal basso. Uno degli scopi della 
missione Voyager 2 era quello di ottene- 
re una valutazione più esatta del calore 
interno di Urano, Il calcolo richiede pe- 
rò l'analisi di un gran numero di osser- 
vazioni e non è ancora stato completato. 

TI mio compito nell'ambito della missio- 
» ne di avvicinamento a Uranoera quel- 
lo di organizzare e analizzare le osserva- 
zioni dell'atmosfera, in particolare quel- 
le che riguardano le nubi e ì venti. 

All'inizio si è trattato di un lavoro sco- 
raggiante, a causa della mancanza di 
strutture distinguibili nell'immagine del 



pianeta. Per ovviare all'inconveniente 
avevo proposto, insieme ad altri ricerca- 
tori interessati al fa cmo sfera di Urano, 
che la sonda raccogliesse molte immagi- 
ni del pianeta. I nostri colleghi che si 
occupavano dell'elaborazione delle im- 
magini erano stati d'accordo anche per- 
ché, fino al giorno prima del l'in con tre 
il pianeta era il solo oggetto in grado di 
riempire il campo della telecamera a ri- 
stretto angolo di ripresa di Voyager 2, 

Durante gli ultimi mesi del 1985 il pia- 
neta si è ingrandito in modo regolare nel 
campo della telecamera, ma è rimasto 
privo di strutture come sempre. Il pro- 
blema era che le caratteristiche reali del- 
l'atmosfera erano cancellate dal riverbe- 
ro del Sole. Per fortuna la distribuzione 
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Nel confronto tra le strutture inteme della Terra, di Giove e di Urano, 
le dimensioni relative non sono rispettate: Urano è circa quattro volte 
più grande della Terra e Giove 1 1 volte. La Terra, come Mercurio, 
Venere e Marte, è un pianeta denso e roccioso formato per Io più da 
metalli e dai loro ossidi. Giove, come Saturno, è costituito per la mag- 
gior parte da idrogeno ed elio, i quali formano un liquido molecolare 
negli strati più esterni e un liquido metallico - cioè un miscuglio di 
protoni e di elettroni liberi * alle forti pressioni che prevalgono a mag- 
giore profondità. Urano, come Nettuno, è una via di mezzo tra i pianeti 
di tipo terrestre e quelli di tipo gio viario ed è formato per lo più da 
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«ghiacci» di acqua, ammoniaca (NHj) e metano i ( Hj ?. Nel modello a 
trt strati di Urano {a sinistra), i ghiacci fusi formano un «oceano» 
liquido tra il nucleo roccioso e l'atmosfera gassosa di idrogeno ed elio. 
I dati Voyager, tuttavia, sono a favore di un modello a due strati (a 
destra) nel quale gas e ghiacci sono mescolati in una densa atmosfera. 
Si pensa che vicino agli strati visibili superficiali dell'atmosfera di Giove 
e di Urano ammoniaca, idrosolfuro di ammonio (NH4HS) e acqua con- 
densino (in una sequenza determinata dalle temperature di condensa- 
zione) e formino nubi ghiacciate. La temperatura dì Urano è cosi bassa 
da consentire la condensazione del metano al di sopra delle altre nubi. 



della luce ricevuta dal Sole è regolare - 
il pianeta è più luminoso nel punto sub^ 
solare, vicino a! polo sud» e diventa pro- 
gressivamente più scuro verso l'equatore 
- e così può essere rappresentata me- 
diante modelli matematici. Verso Tini- 
zio del dicembre 1985 Charles A vis, Ro- 
bert H. Brown e Torrence Johnson del 
Jet Propulsion Laboralory riuscirono a 
dare una formulazione matematica alla 
variazione di luminosità di un pianeta 
ipotetico simile a Urano, ma effettiva- 
mente privo di strutture superficiali. 
Quando i valori della simulazione ven- 
nero sottratti dalle variazioni di lumino- 
sità osservate, diventarono visibili tenui 
formazioni di nubi. 

Come ho detto in precedenza, queste 
strutture sono più luminose del loro 
sfondo solo di qualche per cento, tua si 
può ottenere un'immagine più contra- 
stata e visualizzarla in falsi colori. Que- 
ste immagini intensificate hanno rivelato 
una serie di bande di nubi concentriche 
con il polo di rotazione. Sovrapposte a 
queste bande, e tra di esse, vi erano 
strutture più piccole che giravano in cer- 
chio intorno al polo in senso antiorario, 
ciascuna a latitudine costante. Strutture 
a latitudini diverse ruotavano a velocità 
diverse, con periodi variabili da 14 a 17 
ore. Chiaramente, quindi, le nubi non 
venivano trasportate unicamente dalla 
rotazione del pianeta. Avevamo osser- 
vato la presenza di venti. 

Alla fine, dopo mesi di attesa, aveva- 
mo ottenuto un risultato scientifico, e 
per di più significativo. In primo luogo, 
le bande di nubi, che non dovevano ne- 
cessariamente essere concentriche ri- 
spetto al polo, lo erano. In secondo luo- 
go, i venti che non avrebbero dovuto spi- 
rare in direzione est-ovest, lo facevano. 
Sia la struttura a bande sia i venti est* 
-ovest sono analoghi a quelli che si tro- 
vano su Venere, Terra , Giove e Saturno . 
Prima dell'incontro di Voyager 2 con 
Urano, ci si poteva aspettare che la cir- 
colazione atmosferica su questo pianeta 
fosse diversa. Su Urano, come sugli altri 
pianeti, il Sole fornisce la maggior parte 
dell'energia che alimenta la circolazione 
atmosferica. All'epoca dell'incontro il 
Sole era quasi direttamente allo zenit al 
polo sud, il polo nord era nell'oscurità 
da 20 anni circa e l'equatore era costan- 
temente nel crepuscolo. La distribuzio- 
ne della luce del Sole era dunque dei 
tutto diversa da quella degli altri pianeti , 
i cui assi di rotazione sono molto meno 
inclinati, mentre la circolazione atmo- 
sferica era simile. 

Evidentemente il Sole, sebbene forni- 
sca l'energia che alimenta la circolazione 
atmosferica di un pianeta, non ne deter- 
mina l'andamento, che è invece influen- 
zato dalla rotazione del pianeta. La ro- 
tazione dà origine alla forza di Coriolis 
che dirige i venti verso zone di latitudine 
costante. Se un volume di atmosfera de- 
via dalla latitudine in cut si trova , la forza 
di Coriolis lo spinge a tornare indietro. 
Le osservazioni con sonde spaziali dei 
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Su Urano le variazioni stagionati detiiliuminarione solare sono molto diverse da quelle degli 
altri pianeti per Tallo mala inclinazione dell'asse di rotazione del pianeta. L*anno uraniano e- 
quivale a circa 84 anni terrestri. Adesso il polo sud è rivolto verso il Sole e il polo nord è al buio; 
tra 42 anni terrestri La situazione si invertirà, L -equatore ha due inverni e due estati allarmo. 



pianeti, e panico larm ente di Urano, 
hanno dimostrato proprio quanto sia im- 
portante questo fenomeno. 

All'inizio del gennaio 1986, quando sì 
-**- erano già ottenute osservazioni del- 
le strutture delle nubi di Urano, i ricer- 
catori impegnati negli esperimenti sul 
campo magnetico e sulle particelle cari- 
che con il Voyager 2 stavano ancora 
aspettando ansiosamente i primi risulta- 
ti . Se Urano non avesse avuto un campo 
magnetico, questi studiosi non avrebbe- 
ro avuto alcunché da osservare se non il 
vento solare di particelle cariche che 
scorre oltre il pianeta; Tunico effetto del 
pianeta sarebbe stato di creare una scia 
nel flusso. Non vi sarebbe stato niente 
da dire riguardo a processi a dìnamo e 



riguardo a regioni conduttrici al fin temo 
del pianeta, se non che non esistevano. 
Inoltre - e questo riguardava anche co- 
loro che si occupavano dell'atmosfera - 
non ci sarebbe stata alcuna possibilità di 
determinare la velocità di rotazione in- 
terna del pianeta. Nei pianeti giganti co- 
me Urano, privi di superficie solida, un 
campo magnetico generato internamen- 
te fornisce il solo sistema di riferimento 
fisso rispetto al quale si possono misura- 
re i moti atmosferici. 

La delusione aumentò fra i membri 
deiréquipe di Voyager 2 allorché la son- 
da superò il punto nel quale i modelli 
teorici avevano previsto che gli effetti di 
un campo magnetico avrebbero comin- 
ciato a essere osservabili. In seguito, so- 
lo cinque giorni prima dell'istante di 
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Voyager 2 ha potuto osservare su l Va no con figurazioni di nubi brillanti air in terno e ira le bande 
di nubi concentriche. Le nubi si muovono in senso antiorario inferno al polo di rotazione; 
strutture a latitudini diverse si muovono con velocità diverse* iJ che indica che sono spinte da 
venti che spirano in direzione est-ovest e La cui intensità varia con la latitudine. La struttura 
visibile nell'immagine ravvicinata (in alto) è probabilmente il pennacchio di una corrente con- 
vettiva aseensionale. Seguendone ['evoluzione per un certo periodo di tempo si può misurare la 
velocità del vento, Nella fotografia al centro si trova in una posizione corrispondente alle ore 2 
sul quadrante di un orologio; nulla fotografia in basso si i- spostata mila posizione delle ore 1 1. 



massimo avvicinamento, la sonda captò 
segnali radio e flussi di particelle cariche 
provenienti da Urano- In analogìa con 
gli altri pianeti, le emissioni radio dove- 
vano provenire, direttamente o indiret- 
tamente, da particelle cariche che si 
muovevano lungo le linee del campo ma- 
gnetico. La modulazione dell'emissione 
suggeriva che il campo magnetico di 
Urano fosse inclinato rispetto al Tasse 
del pianeta e che oscillasse mentre il pia- 
neta ruotava. 

A quei punto Voyager 2 non era an- 
cora entrato nel campo magnetico. Dal 
lato del pianeta rivolto verso il Sole, il 
campo è confinato in una regione relati- 
vamente piccola dal vento solare, il qua- 
le deforma il campo e lo spinge in una 
lunga coda dietro al pianeta. Giusto al 
di fuori di questa regione (la magneto- 
sfera), dove il campo riesce appena a 
contrastare il vento solare, si forma 
un'onda d'urto di prua. (Questa onda è 
analoga all'onda d'urto che precede un 
aereo che si muova a velocità supersoni- 
ca, tranne per il fatto di essere un distur- 
bo elettromagnetico e non un'onda di 
pressione,) Voyager 2 ha attraversato 
Tonda d'urto di prua il 24 gennaio 1986, 
solo 10 ore prima del suo massimo avvi- 
cinamento al pianeta. Il gruppo di ma- 
gnetometria, sotto la guida di Norman 
F. Ness del Goddard Space Flight Cen- 
ter, ha iniziato subito a tracciare una 
mappa della forma e dell'intensità del 
campo magnetico di Urano, 

Non si trattava di un campo così sem- 
plice come quello che era stato previsto. 
Gli altri campì magnetici noti sono do- 
minati da una componente di dipolo, l'e- 
quivalente di un piccolo ma potente ma- 
gnete a sbarra posto nel centro del pia- 
neta. Su Terra, Giove e Saturno questo 
ipotetico magnete a sbarra è quasi paral- 
lelo all'asse dì rotazione. (L'angolo di 
inclinazione del campo terrestre, di 1 1 ,7 
gradi, è il maggiore dei tre.) Le compo- 
nenti di quadripolo e di octopolo che 
descrivono irregolarità nel campo di di- 
polo sono importanti principalmente al- 
Tinterno di questi tre pianeti, vicino al 
nucleo conduttore di elettricità ai cui 
moti fluidi si attribuisce l'origine del 
campo, Su Urano, al contrario, il ma- 
gnete a sbarra è inclinato di 60 gradi ri- 
spetto alTasse di rotazione, e le altre 
componenti del campo sono quasi altret- 
tanto importanti di quella di dipolo. Per 
eliminare queste componenti e creare un 
modello di puro dipolo che si adatti ai 
dati, si deve allontanare il dipolo dal cen- 
tro del pianeta di una distanza pari al 30 
per cento del raggio del pianeta stesso, 

E possibile che questa inclinazione, 
insolitamente accentuata, dell'asse ma- 
gnetico di Urano sia da mettere in rela- 
zione con l'angolo, insolitamente gran- 
de , tra Tasse di rotazione e Tasse dell' or- 
bita? In caso affermativo, Ti n terno di 
Urano, dove è situata la dinamo magne- 
tica, dovrebbe «sapere» dove si trova il 
Sole, poiché è il Sole a definire l'orbita. 
Una possibilità è che l'interno del piane- 
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1 venti in direzione est-ovest dominano la circolazione atmosferica su 
Urano, cosi come avviene sulla Terra e m Giove, anche se su Urano la 
distribuzione della luce solare e del tutto diversa per l'anomala indi* 
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nazione del suo asse dì rotazione. Questa analogìa di comportamento 
indica come la l'orza di Coriolis, dovuta alla rotazione, eserciti un'in- 
fluenza determinante sulT andamento della circolazione atmosferica. 
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I) campo magnetico di Urano è inclinato dì 60 gradì rispetto al Tasse di 
rotazione del pianeta e l 'ipotetico dipolo magnetico che descrive il cam» 
pò nel modo migliore risulta spostato rispetto al centro del pianeta. 



{ L'estremità sud del dipolo è quella verso la quale punterebbe Pago di 
una bussola. > Al contrario, i campi di dipolo della Terra e di Giove sono 
solu leggermente inclinati e non appaiono spostati rispetto al centro. 



ta sia influenzato dall'attrazione gravita- 
zionale differenziale esercitata dal Sole: 
T attrazione è più forte nell'emisfero il- 
luminato che in quello in ombra. Il mio 
collega David J. Stevenson del Califor- 
nia Instilute of Technology ha dimostra- 
to, tuttavia, che questo effetto mareale 
è di gran lunga troppo piccolo (Urano è 
19 volte più lontano dal Sole della Terra) 
per avere un'influenza apprezzabile nel- 
la regione della dinamo all'interno del 
pianeta. 

_ Ness e collaboratori hanno avanzato 
Tipotesi che su Urano stia avvenendo 
un'inversione del campo magnetico, il 
che potrebbe spiegare sia l'inclinazione 
dell'asse magnetico, sia l 'eccentrici là del 
dipolo. (Sulla Terra vi sono rocce che 
registrano numerose inversioni del cam- 
po magnetico, sebbene l'intervallo di 
tempo tra una polarità e Taltra sia esi- 
guo.) Oppure, l'eccentricità può sempli- 
cemente indicare che, su Urano, la re- 
gione della dinamo è più vicina alla su- 
perficie rispetto a quanto avviene sugli 
altri pianeti. Urano contiene una grande 
quantità di acqua e azoto, che diventano 
buoni conduttori a pressioni inferiori (e 
quindi a profondità minori) di quanto 
non avvenga per idrogeno ed elio, gli 



elementi dominanti su Giove e Saturno. 
In realtà, comunque, né Tinclinazione 
dell'asse magnetico di Urano né Teccen- 
tricìtà del dipolo sono state spiegate fi- 
nora adeguatamente. Va però ricordato 
che nessuna dinamo planetaria, inclusa 
quella della Terra, è ben conosciuta, in 
primo luogo perché Ì dati riguardanti 
l'interno dei pianeti sono molto difficili 
da ottenere. Il campo magnetico di Ura~ 
no appare strano; d'altra parte, se fosse 
disponibile un più vasto campione di pia- 
neti, non sarebbe improbabile trovare 
un certo numero di essi con campi ma- 
gnetici inclinati di 60 gradi o più. 

La magnetosfera di Urano si estende in 
' altezza per almeno 590 000 chilome- 
tri al di sopra dell'emisfero illuminato 
dal Sole e per circa sei milioni di chilo- 
metri al di sopra delTemisfero in ombra. 
Come la magnetosfera degli altri pianeti, 
quella di Urano è costituita di gas ioniz- 
zato, ossia di plasma, composto da un 
numero uguale di ioni positivi (principal- 
mente protoni) e di elettroni. Le parti- 
cene sono intrappolate entro il campo 
magnetico e oscillano tra i poli magnetici 
nord e sud. La loro energia media au- 
menta con la vicinanza al pianeta. Inol- 



tre, Téquipe per lo studio delle particelle 
cariche di Voyager 2, guidata da Starna- 
tios M. Krimigis della Johns Hopkins 
University, ha trovato che Urano possie- 
de fasce di radiazione (regioni di parti- 
celle di alta energia) simili alle fasce di 
Van Alien che circondano la Terra. 

La radiazione nelle fasce di Urano è 
cosi intensa che nel giro di pochi milioni 
di anni può causare danni significativi 
alle superfici che vi siano esposte. Que- 
sto effetto può forse spiegare il colore 
scuro degli anelli e le zone scure sui sa- 
telliti. Anelli e satelliti orbitano entro le 
fasce di radiazione e di conseguenza rac- 
colgono particelle di alta energia. Se le 
loro superfici sono costituite in parte di 
ghiaccio di metano, allora i protoni delle 
fasce di radiazione possono spezzare le 
molecole di metano e dare origine a ca- 
tene di idrocarburi complessi opachi e 
scuri, 

Voyager 2 ha trascorso più di due gior- 
ni uraniani nella magnetosfera. Poiché il 
campo magnetico è solidale con il piane- 
ta, ta velocità di rotazione di quesf ulti- 
mo ha potuto essere determinata sia in 
base alle fluttuazioni periodiche delTin- 
tensità del campo, sia in base alle emis- 
sioni radio che erano state il primo se- 
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gnale della presenza del campo magne- 
tico di Urano. Queste emissioni proven- 
gono da zone prossime ai poli magnetici 
e anch'esse variano periodicamente du- 
rante ti movimento di precessione del- 
l'asse magnetico intorno alasse di rota- 
zione. Il gruppo di radioastronomi diret- 
to da James W. Warwick, della Ra- 
diophysks, Inc., di Boulder nel Colora- 
do, ha osservato più di IO cicli di emis- 
sioni radio. In base ai calcoli di questi 
ricercatori, che sono in accordo con 
quelli basati sull'intensità del campo ma- 
gnetico, Urano ruota su se stesso una 
volta ogni 17,24 ore. La migliore stima 
prima dell'incontro ravvicinato aveva 
previsto una rotazione un po' più rapida. 
La velocità di rotazione interna di un 
pianeta gigante, insieme alle dimensioni 
del rigonfiamento equatoriale, fornisce 
informazioni significative riguardo alla 
struttura interna. Più veloce è la rotazio- 
ne, più intensa è la forza centrifuga sul 
pianeta e, di conseguenza, maggiore è la 
massa che viene spinta verso l'equatore 
e maggiore il rigonfiamento equatoriale, 



Le dimensioni del rigonfiamento dipen- 
dono anche dalla distribuzione di massa 
all'interno del pianeta: se due pianeti 
hanno massa, raggio e velocità di rota- 
zione identici, quello che ha più massa 
nella zona centrale avrà un rigonfiamen- 
to equatoriale minore, Il rigonfiamento 
può essere misurato visivamente, oppu- 
re le sue dimensioni possono essere de- 
dotte dall 'effetto gravitazionale sulle or- 
bite dei satelliti e degli anelli. Nel caso 
di Urano il diametro equatoriale è del 
2,4 per cento maggiore di quello polare. 
Ancora prima del recente incontro di 
Voyager 2, William B. Hubbard e Jo- 
seph 3, MacFarlane dell'Università del- 
l'Arizona avevano usato questo valore e 
la stima migliore della velocità di rota- 
zione per valutare vari modelli della 
struttura interna di Urano. I modelli dif- 
feriscono tra loro per quello che riguarda 
le proporzioni relative e il grado di me- 
scolamento di tre componenti principali: 
rocce (metalli e ossidi metallici), ghiacci 
(acqua, metano e ammoniaca) e gas 
(idrogeno, elio e neo). Un modello assai 



noto tiene i tre componenti del tutto se- 
parati: un'atmosfera gassosa sovrasta un 
profondo «oceano» di ghiacci fusi dalle 
alte temperature dell'interno del pianeta 
e Toccano circonda un nucleo roccioso. 
Hubbard e MacFarlane hanno trovato 
che questa distribuzione di massa era 
concentrata troppo al centro perché si 
producesse il notevole rigonfiamento 
equatoriale di Urano. 

Quando viene introdotto nei calcoli il 
valore più basso della velocità di rotazio- 
ne trovato da Voyager 2, il rigonfiamen- 
to prodotto dal modello a tre strati di- 
venta ancora più piccolo e La discrepanza 
con le osservazioni ancora più evidente, 
I dati forniti dalla sonda sono invece a 
favore di un modello a due strati, in cui 
i ghiacci e i gas sono mescolati in una 
densa atmosfera che si estende dal nu- 
cleo fino agli strati visibili del pianeta. 
La maggior parte dell'atmosfera è com- 
posta probabilmente di acqua. Verso la 
sommità, dove la temperatura si abbas- 
sa rapidamente fino a un minimo di 52 
kelvin, condensano, nell'ordine, acqua, 



ammoniaca e metano, formando spessi 
strati di nubi ghiacciate. Lo strato più 
estemo, di metano, è visibile nelle im- 
magini Voyager. Al di sopra di esso si 
trova una sottile atmosfera esterna, una 
miscela gassosa che consiste dì idrogeno 
con piccole quantità di elio e neo, 

La velocità di rotazione interna, dedot- 
' ta sulla base del campo magnetico di 
Urano, ha destato sorpresa nei meteoro- 
logi, dato che il periodo di rotazione di 
17,24 ore è più lungo dei periodi dei si- 
stemi dì nubi visti nelle immagini Voy- 
ager. In altre parole, l'atmosfera al livel- 
lo della sommità delle nubi ruota più ve- 
locemente dell'interno di Urano, per lo 
meno nella zona compresa tra i 25 e i 70 
gradi di latitudine, dove questi sistemi di 
nubi sono stati osservati. La differenza è 
massima alle latitudini elevate, dove i 
sistemi di nubi ruotano intorno al polo 
in 14 ore, mentre diventa progressiva- 
mente più piccola andando verso l'equa- 
tore . In prossimità dell'equatore la re- 
lazione sembra invertita, cioè l'almo- 
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La magnetosfera di Urano è prodotta dall'interazione del suo campo 
magnetico con il vento solare. I n'onda €1*1010 di prua, analoga all'onda 
che precede un aereo supersonico, sì forma davanti al campo magneti- 
co. La magnetosfera, che inizia appena air in Cerno del fronte d'urto, è 
costituita da un plasma di protoni e di elettroni, una parte dei 



quali proviene con molta verosimiglianza dal vento solare, mentre una 
parte deriva dall'idrogeno dell'atmosfera del pianeta. Le particelle ca- 
riche sono intrappolate nel campo magnetico: quelle dì alta energìa 
oscillano avanti e indietro tra i polì magnetici formando fasce di radia- 
zione a forma di toro. Le particelle di bassa energia sono più abbon- 



danti nello strato dì plasma che separa l'emi- 
sfero magnetico settentrionale da quello meri* 
dionale» Orbitando intorno al pianeta nel pia- 
no dell'equatore, i satelliti danno origine 
a zone prive di particelle \ lìnee bianche). 



sfera ruota più lentamente dell'interno. 
La distribuzione dell'intensità dei ven- 
ti è sorprendente per lo stesso motivo 
per cui lo è il predominio dei venti est* 
-ovest su Urano, ossia perché assomiglia 
molto a quanto avviene sulla Terra. Per 
esempio, alle medie latitudini terrestri la 
circolazione è dominata ad alta quota 
dalle correnti a getto che spirano verso 
est. L'andamento è una diretta conse- 
guenza del fatto che l'equatore è più cal- 
do dei poli: il gradiente termico nel senso 
della latitudine crea un gradiente di pres- 
sione alle alte quote che viene bilanciato 
dalla forza di Coriolis, il che dà origine 
ai venti in direzione esL Poiché Urano 
giace su un Manco, ci si aspetterebbe che 
i poli siano più caldi dell'equatore e non 
più freddi. Invece, la rapida rotazione 
dei sistemi di nubi alle alte latitudini in- 
dica che Urano possiede venti analoghi 
alle correnti a getto terrestri. 

Vi sono due modi per spiegare questa 
apparente contraddizione. Il primo è 
quello di supporre che su Urano la cir- 
colazione atmosferica possa essere ali- 
mentata non da gradienti termici, ma da 
gradienti di densità associati a conden- 
sazioni e a precipitazioni. Quando il va- 
por d'acqua condensa in una zona del- 
l'atmosfera terrestre, la densità dell'at- 
mosfera in quella zona cambia di meno 
del 2 per cento. La densa atmosfera di 
Urano, d'altra parte, potrebbe contene- 
re qualcosa come il 50 per cento d'acqua. 
Se per qualche ragione una frazione con- 
siderevole dell'acqua nei pressi dell'e- 
quatore di Urano dovesse condensare, il 
gradiente di densità risultante potrebbe 
fare le veci del gradiente termico della 
Terra e alimentare un flusso diretto ver- 
so il polo. Una situazione analoga sulla 
Terra potrebbe essere quella delle cor- 
renti oceaniche, la cui circolazione è ali- 
mentata da differenze di salinità dell'ac- 
qua e non da gradienti termici. 

In alternativa, i poli di Urano potreb- 
bero effettivamente non essere più caldi 
dell'equatore anche se ricevono più ra- 
diazione solare. Il gruppo di spettrome- 
tria infrarossa dì Voyager 2, diretto da 
Rudolph A. Hanel del Goddard Space 
Flight Center della nasa, ha misurato la 
temperatura da un polo all'altro imme- 
diatamente al di sopra della sommità 
delle nubi, a un livello costante di pres- 
sione di circa 0.6 atmosfere terrestri, (La 
pressione alla sommità delle nubi è di 
circa una atmosfera terrestre). Questo 
gruppo ha trovato la medesima tempe- 
ratura, circa 64 kelvin, sia ai poli sia al- 
l'equatore; alle medie latitudini di en- 
trambi gli emisferi, la temperatura era 
più bassa di un grado o due. 

I modelli teorici avevano in effetti pre- 
visto che i due poli avessero all'ìncirca la 
stessa temperatura. Su Urano la luce del 
Sole è così debole che le oscillazioni sta- 
gionali di temperatura non dovrebbero 
essere superiori a circa due kelvin. Inol- 
tre, James Friedson del California Insti- 
tute of Technology e io abbiamo calco- 
lato che i venti possono limitare queste 



oscillazioni stagionali, trasferendo calo- 
re da un emisfero all'altro: il raffredda- 
mento del polo in ombra potrebbe esse- 
re controbilanciato anche da un aumen- 
to del calore proveniente per convezione 
dall'interno. Tuttavia, nessuno di questi 
modelli è in grado di spiegare in che mo- 
do l'equatore possa avere la stessa tem- 
peratura dei poli. A quanto sembra, il 
calore circola nell'atmosfera di questo 
pianeta in modo molto più complicato di 
quanto venga previsto dai vari modelli 
teorici. 

L atmosfera dì Urano si estende oltre 
la superficie visibile del pianeta. Al 
di sopra delle nubi vi è una tenue atmo- 
sfera esterna che consiste principalmen- 
te di molecole di idrogeno. (La scissione 
di queste molecole da parte della radia- 
zione solare e delle particelle cariche 
può essere la principale sorgente dei pro- 
toni e degli elettroni che costituiscono le 
fasce di radiazione.) La temperatura nel- 
l'atmosfera superiore sale fino a 750 kel- 
vin, il che la fa fluttuare fino a 6000 chi- 
lometri al di sopra della sommità delle 
nubi. La sola radiazione solare non può 
spiegare una temperatura tanto elevata: 
ci deve essere qualche altra fonte di 
energia. 

Qualunque sia questa fonte di ener- 
gia, probabilmente essa è all'origine del- 
le curiose emissioni osservate dal gruppo 
di spettrometria ultravioletta guidato da 
Lyle Broadfoot dell'Università dell'Ari- 
zona. Queste emissioni sono state rile- 
vate solo al di sopra dell'emisfero illu- 
minato di Urano, il che indica che la ra- 
diazione solare deve fungere da stimolo. 
Un fenomeno analogo è stato osservato 
anche su Giove e Saturno. Esso è sta- 
to chiamato «eìettrobagliore» (eiectro- 
glow) in base all'ipotesi che possano es- 
sere gli elettroni a eccitare le molecole 
di idrogeno nell'atmosfera superiore in 
tutti e tre i pianeti. 

Un simile grado di incertezza continua 
a esistere per quello che riguarda la ri- 
sposta al maggiore quesito su Urano: 
perché ruota su un fianco? Anche se 
Voyager 2 non ha trovato «l'arma del de- 
litto», nel corso di questi anni ha scoper- 
to prove evidenti del fatto che siano av- 
venute collisioni violente durante i primi 
stadi di vita del sistema solare. I satelliti 
di Giove, Saturno e Urano portano tutti 
i segni di impatti tanto violenti da di- 
struggerli completamente. Allorché i de- 
triti e i frammenti in orbita intorno al 
Sole appena formato si furono aggregati 
dando origine a corpi di dimensioni pla- 
netarie, le collisioni che avvennero per 
ultime furono le più violente; almeno un 
corpo delle dimensioni della Terra entrò 
probabilmente in collisione con quello 
che oggi è Urano. Un violento urto non 
centrale potrebbe avere rovesciato il pia- 
neta su un fianco. 

Questa ipotesi, oggi accettata dalla 
maggior parte degli scienziati, dovrà es- 
sere confermata o smentita dalle future 
missioni spaziali . 
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Il virus dell' AIDS 

Nel 1984 si è riusciti a dimostrare che l'agente causale dell' AIDS è 
il terzo retrovirus umano, o HTLV-IH, la cui conoscenza si è via via 
consolidata anche se il prezzo pagato per ottenerla è stato molto alto 

di Robert C Gallo 



1a prima grande pandemia della se* 
conda metà del XX secolo ha un 
-J nome poco appariscente, con 
qualche vago accenno clinico; gii epide- 
miologj l'hanno chiamata sindrome da 
immunodeficienza acquisita, poi abbre- 
viata nell'agghiacciante sigla aids. De- 
scritta per la prima volta nel 1981 , P aids 
è probabilmente la conseguenza di una 
infezione nuova che, a partire dal r Afri- 
ca centrale, ha cominciato a colpire gli 
esseri umani forse solo dagli anni cin- 
quanta in poi. Dair Africa essa si è dif- 
fusa probabilmente nei Caraibi e quindi 
negli Stati Uniti e in Europa. Oggi, nei 
soli Stati Uniti, già due milioni di perso- 
ne ne sarebbero affetti e nelle zone en- 
demiche dell'Africa e dei Caraibi la si- 
tuazione è ben peggiore- In alcune aree, 
infatti, potrebbe già essere troppo tardi 
per cercare di impedire che un numero 
allarmante di persone muoia. 

In netto contrasto con il fosco quadro 
epidemiologico delPAiDS, le conoscenze 
sulla causa di questa malattia sono au- 
mentate in maniera notevolmente rapi- 
da. Solo tre anni dopo la prima descri- 
zione dell 'aids, si è dimostrato inequi- 
vocabilmente che ne era responsabile il 
terzo retrovirus umano, cioè il virus 
umano TMinfotropo di tipo III (htlv- 
[]]), che si chiama anche virus della im- 
munodeficienza umana (Hiv), Come in 
altri retrovirus, Trna è il materiale ge- 
netico delPHTLV*m. Quando questo pe- 
netra tic ] la cellula ospite, un suo enzima 



usa l'RNAcome stampo per costruire una 

molecola corrispondente di dna. Que- 
sto dna migra nel nucleo cellulare, inse- 
rendosi nei suoi cromosomi, dove costì* 
tuisce la base per la replicazione virale. 

Nel caso deirtm_v-iii r la cellula ospite 
è spesso un linfocito F4, cioè un globulo 
bianco del sangue che ha un ruolo cardi- 
ne nella regolazione del sistema immu- 
nitario. Una volta all'interno dì 74, il 
virus può rimanere inattivo fino a quan- 
do il linfocito subisce una stimolazione 
immunologica in seguito a un'infezione 
secondaria. A questo punto il virus entra 
in azione, moltiplicandosi così rapida- 
mente che le nuove particelle virali che 
sfuggono dalla cellula crivellano letteral- 
mente la membrana cellulare dì fori, 
causando la morte del linfocito. La ca- 
renza di linfociti 74, che è il segno distin- 
tivo dell' aids, rende il paziente vulnera- 
bile a infezioni «opport uniste*-, cioè pro- 
vocate da agenti che non farebbero alcun 
danno a un soggetto sano. 

Una delle questioni fondamentali che 
devono affrontare i ricercatori che si oc- 
cupano di aids è il modo in cui Phtlv-iìi 
riesce a replicarsi con la massima viru- 
lenza dopo essere rimasto per lungo tem- 
po, talvolta per anni, a livelli bassi. 
Un'altra importante questione riguarda 
lo spettro completo di malattie con cui il 
virus è associalo. Benché l'attenzione ri- 
volta al virus sì sia concentrata soprat- 
tutto suU'aids, l'HTXVlii è associato an- 
che a una malattia cerebrale e a diverse 



Un linfocita F4, quando degenera, Ubera una massa di particelle virali appena formatesi, che 
causano P.\it>s. li virus è chiamato virus umano r-linfotropo di tipo HI (HTLv-ni) o virus del* 
P immunodeficienza umana \m\). Il linfocito (ingrandito circa 15 000 volte» ha una forma ra- 
mificata irregolarmente; le particelle virali sono le piccole macchioline nere, 1/irn.v-m è un 
retrovirus; quando penetra in un linfocito, Prna che porta con sé come materiate genetico serve 
da stampo per assemblare un insieme di geni a dna. Il dna si inserisce nei cromosomi della 
cellula, dove può rimanere quiescente lino a quando non viene attivato per produrre nuove 
particelle virali. Nei caso dell* ktlv -ili, parecchie di queste particelle vengono prodotte tutte 
insieme e una simile esplosiva replicazione può portare a morte la cellula ospite. Dato che P ospite 
principale del virus è un globulo bianco del sangue, precisamente il linfocito T4 che regola la 
risposta immunitaria, l'infezione da ktlv in può provocare un'immunodeficienza molto gra\e. 



neoplasie. Tuttavia, malgrado il perdu- 
rare dei suddetti problemi, si sa oggi sul 
virus delPAiDS molto di più di quello che 
si conosce a proposito di qualsiasi altro 
retrovirus. La rapidità di questo progres- 
so scientifico è merito in parte della sco- 
perta, avvenuta nel 1978, del primo re- 
tro virus umano, Pkilv-i, che provoca 
leucemia, A loro volta, le scoperte re- 
centi permettono di attuare quelle misu- 
re che sono più che mai necessarie per 
curare Taids e impedirne la diffusione. 

Il primo segno che una nuova malattia 
era alle porte è stata la comparsa di 
una rara neoplasia, il sarcoma di Kaposi, 
tra pazienti «anomali» dal punto di vista 
epidemiologico. Questo sarcoma colpi- 
sce il tessuto vascolare della cute e degli 
organi interni ed era noto in precedenza 
soprattutto negli anziani di nazionalità 
it Liliana, negli ebrei maschi e nella popo- 
lazione africana. Alla Fine degli anni set- 
tanta, tuttavia, una forma più aggressiva 
della stessa neoplasia cominciò a diffon- 
dersi tra giovani maschi bianchì della 
classe media» un gruppo nel quale la for- 
ma originaria della malattia era estrema- 
mente rara, Molti pazienti affetti dal 
nuovo sarcoma di Kaposi risultarono 
omosessuali e rappresentarono il punto 
di partenza per i primi resoconti su quel- 
la sindrome, che furono pubblicati nel 
1981 da Michael S. Gottlieb della School 
of Medicine dell'Università della Cali- 
fornia a Los Angeles, da Frederick P. 
Siegal del Mount Sinai Medicai Center e 
da Henry Masur del New York Hospital. 
La nuova sindrome, osservata princi- 
palmente tra giovani maschi omosessua* 
li, includeva infezioni op pò riuniste, dra- 
stica diminuzione dei linfociti 74 e, in 
alcuni casi, sarcoma di Kaposi, Poco do- 
po, gli epìdemiologi degli US Centers for 
Discase Control (eoe) notarono un au- 
mento molto marcato della polmonite 
provocata da Pneumocystis carimi, un 
protozoo diffuso, ma generalmente in- 
nocuo. Sembrava dunque innegabile che 
stesse insorgendo una forma infettiva di 
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TEMPO DALL'INFEZIONE (ANNI) 

Lo spettro delle malattie dovute air hi i\ tu include disturbi neurologici e neoplasie, come pure 
una deficienza immunitaria. Le curve mostrano un ipotetico modello per quelle percentuali di 
individui infetti che, alla fine, potrebbero sviluppare queste malattie. Sembra che le sindromi 
neurologiche siano causate direttamente dall' Hriv-in, che infetta il cervello indipendentemente 
da infezioni secondarie dovute a deficienza immunitaria. Le neoplasìe Tanno parie di un gruppo 
di malattie correlate all'un v-m, che possono dipendere o no dalia deficienza immunitaria. 
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Il vinone, o particella virale, dell'in i.v-iu è una sfera del diametro di circa 100 nanometrì (un 
nanometro è un millesimo di millimetro). Esso è ricoperto da una membrana che consta di due 
strati di lipidi derivati dalla membrana esterna della cellula ospite. Lungo la membrana si 
susseguono come montanti i glicoprotidi o glicoproteine (molecole proteiche a cui sono attaccate 
catene giuridiche). Ogni gjicoprotide consta di due componenti; la gp4i si trova nello spessore 
della membrana, mentre la gol 20 si protende al di fuori di essa. L'involucro costituito di 
membrana e di proteine avvolge una porzione centrate, nella quale sono presenti proteine 
designate con le sigle p2A e pi8. Anche I'rna virale è contenuto nella porzione centrale assieme 
a varie copie di transcHptasi Inversa, l'enzima che catalizza il montaggio del dna virale. 



deficienza immunitaria e, per descriver- 
la, venne coniato il termine aids (che 
significa - come già detto - sìndrome da 
deficienza immunitaria acquisita). Ven- 
ne presto scoperto che Taids si diffon- 
deva tra coloro che facevano uso di dro- 
ga per via endovenosa, tra coloro che 
ricevevano trasfusioni di sangue e tra gli 
abitanti di Haiti, Era dunque comparsa 
una misteriosa e letale malattìa, appa- 
rentemente associata con lo stile ói vita. 

Le ipotesi sulle cause dell'Aios proli- 
ferarono rapidamente. Venne suggerito, 
per esempio, che la malattia fosse una 
conseguenza del contatto con sperma o 
dell'uso di nitrato di amile, uno stimo- 
lante usato da alcuni omosessuali. Ven- 
ne perfino proposto che essa non avesse 
uno specìfico agente eziologico e che fos- 
se semplicemente il risultato di un'ecces- 
siva esposizione cronica a proteine estra- 
nee contenute nei globuli bianchi del 
sangue di altri soggetti o in agenti infet- 
tivi alla quale il sistema immunitario dei 
pazienti non aveva resistito. Eppure 
sembrava più plausìbile l'esistenza di 
un'unica causa e furono in parecchi, tra 
i ricercatori, a suggerire che questa fosse 
un virus noto, come il virus di Epstein- 
-Barr o il ci tomegalo virus, entrambi del- 
la famìglia dei virus dell'herpes. Quei vi- 
rus, però, erano già noti in tutte le loro 
manifestazioni, mentre V aids sembrava 
una malattia nuova. Inoltre nessuno dei 
due virus aveva affinità per i linfociti T. 

James W. Curran dei CDC, che aveva 
seguito fin dall'inizio l'epidemia, con i 
suoi collaboratori, era propenso a crede- 
re che si trattasse di un agente infettivo 
nuovo. Alla fine del 1981 T quando lo 
ascoltai mentre delineava quanto allora 
si sapeva sull'epidemiologia dell'Atos, 
fui subito d'accordo con lui. Un indizio 
su quale potesse essere il nuovo agente 
emerse dal fatto che alcuni emofilici si 
erano ammalati di aids dopo aver rice- 
vuto per fleboclisi un preparato chiama- 
to Fattore VIIL ottenuto dal plasma di 
svariati donatori di sangue. Nella prepa- 
razione, infatti, il plasma è fatto passare 
attraverso filtri abbastanza finì da trat- 
tenere funghi e batteri, ma non virus. 

Questa osservazione sembrava offrire 
un sostegno ai fautori dell'eziologia vi- 
rate. Ma, se non ci si poteva basare su 
virus già noti come agenti causali, in che 
modo si poteva identificare il responsa- 
bile? Qualunque candidato avrebbe do- 
vuto concordare con quanto già si sapeva 
suiragente della malattia e cioè: doveva 
essere presente nel sangue intero, nel 
plasma, nel liquido seminale e nel pre- 
parato noto come Fattore Vili; inoltre, 
la sua trasmissione doveva avvenire o 
per contatto sessuale o attraverso il san- 
gue o per infezione congenita; infine, 
l'infezione doveva portare, direttamente 
o no, alla perdita di linfociti 74. 

T>er combinazione i miei collaboratori 
* e io conoscevamo bene quel quadro, 
perché nel 1978 l'irrLV4 era stato isolato 
nel mio laboratorio. (Sì veda in proposi- 



to il mio articolo II primo retrovirus urna- 
no pubblicato su «Le Scienze» del mese 
scorso.) L'HTLV-i può essere trasmesso 
attraverso il sangue, per contatto sessua- 
le o per infezione congenita; inoltre ha 
una notevole affinità per i linfociti 74. 
Benché provochi principalmente la leu- 
cemia, esso può anche determinare in 
alcuni pazienti una blanda deficienza im- 
munitaria. Di conseguenza, nella prima- 
vera del 1982 ho avanzato l'ipotesi che 
l'agente causale dell'AiDS potesse essere 
un nuovo retrovinis umano. 

Per perfezionare e comprovare Tipo- 
tesi del retrovirus, ho riunito un piccolo 
gruppo di lavoro, composto da scienziati 
scelti ciascuno per una specifica compe- 
tenza. Assieme a clinici, epidemiologi, 
immunologi ed esperti di biologia mole- 
colare, c'erano ricercatori esperti di re- 
trovirus animali, Uno di essi, Myron Es- 
sex della Harvard Medicai School, aveva 
pubblicato risultati che sostenevano ri- 
dea che un retrovirus umano potesse es- 
sere la causa dell' aids. Essex aveva mo- 
strato che un retrovirus chiamato virus 
della leucemia dei felini (FeLV) può pro- 
vocare in questi animali sia la leucemia 
sia la deficienza immunitaria. Si è poi 
saputo che è una variazione di seconda- 
ria importanza nell'involucro esterno del 
virus a far sfociare l'infezione in una de- 
ficienza immunitaria o nella leucemia. 

Questi interessanti risultati hanno re- 
so ancora più plausibile il fatto che 
una variante deH'HTLV-i (o il suo affine 
HTLV-n, isolato nel 1982) potesse essere 
l'agente dell'AiDS. Il gruppo di Essex e 
il mio cominciarono subito a ricercare 
questo virus e a noi si associò poco dopo 
un terzo gruppo, diretto da Lue Monta- 
gnier dell'Istituto Pasteur di Parigi, che 
era stato stimolato verso la stessa ricerca 
dall'ipotesi del retrovirus. Tutti hanno 
utilizzato i metodi che i miei collabora- 
tori e io avevamo messo a punto per l'i- 
solamento deirHTLV-l: il virus è stato 
coltivato nei linfociti T stimolati dal fat- 
tore di crescita IL-2 e la sua presenza è 
stata identificata mediante saggi che evi- 
denziano la transcriptasi inversa virale. 

Queste ricerche hanno prodotto rapi- 
damente risultati. A partire dalla fine del 
1982 e durante tutto il 1983 i miei colla* 
boratori e io abbiamo trovato prove pre- 
liminari di retrovirus* diversi dall'HDL v-r 
e dall' ktlv-ii, in tessuti di pazienti affet- 
ti da aids o in condizioni di pre-AiDS. 
Quindi, nel maggio 1983, Montagnier e 
ì suoi collaboratori Francoise Barré-Si- 
noussi e Jean-Claude Chermann hanno 
pubblicato il primo articolo su un nuovo 
retrovirus, isolato da un paziente affetto 
da una linfoadenopatia tìpica di alcuni 
casi di pre-AiDS, 1 tre ricercatori francesi 
hanno dato in seguito il nome di virus 
associato a linfoadenopatia (lav) al vi- 
rus da loro scoperto. 

Quel primo articolo sul lav era inte- 
ressante, ma ben diffìcilmente lo si sa- 
rebbe potuto considerare un'identifica- 
zione decisiva dell'agente causale del- 



Taids. La ragione di questo fatto è che 
i metodi allora disponibili (saggi per la 
transcriptasi inversa associati a osserva- 
zioni al microscopio elettronico) poteva- 
no rivelare la presenza di un retrovirus 
in un campione di tessuto, ma non erano 
in grado di specificare il tipo esatto di 
virus, Un'identificazione inequivocabile 
è possibile solo se sono disponibili rea- 
genti (come gli anticorpi), specifici per 
le proteine di quel virus e non per altre. 
La loro produzione richiede notevoli 



quantità di proteine virali purificate e, 
per ottenerle, occorre coltivare il virus. 
Il nuovo (o Ì nuovi) virus resistette pe- 
rò ai primi tentativi dì coltivazione in 
vitro: quando veniva introdotto nei lin- 
fociti 7, questi morivano. Pertanto non 
si potevano preparare reagenti specifici 
per i nuovi virus isolati. Avevamo impa- 
rato in precedenza a coltivare rnTLV-i e 
HTLV-n ed erano quindi disponibili rea- 
genti per quei due virus; con essi fu quin- 
di possibile dimostrare che i virus pre- 




ti glico proti de dell'involucro ha un molo importante nell'ingresso deU'HTLV-m nella cellula ospite 
come pure nel decesso di questa cellula. Esso include alcune regioni costanti (in colore intensa)* 
altre che sono estremamente variabili da un ceppo virale all'altro Ufi colore chiaro} e altre ancora 
che hanno una variabilità intermedia (ut grìgio). L'ingresso nella cellula dipende dall'interazione 
tra le molecole della membrana cellulare e una o più regioni costanti. Il glìeoprotide dell'invo- 
lucro è anche interessato nella gemmazione di una nuova particella virale; la particella sì distacca 
lasciando un foro sulla superfìcie della cellula. Il modello illustrato {uno dei numerosi possi- 
bili modelli della struttura del glkoprotideì è stato costruito da Hans Wolf e collaborato- 
ri dell'Istituto Max von PettenkofTer di Monaco di Baviera assieme al gruppo dell'autore. 
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senti nei pazienti affetti da aids non era- 
no né Phtlv-i né rHTLV-u, ma per quasi 
tutto il 1983 non si riuscì a compiere un'i- 
dentificazione positiva in quanto manca- 
vano i reagenti specifici. In assenza di 
reagenti specifici, non si poteva, inoltre, 
affermare che due agenti qualsiasi, scelti 
fra i vari agenti isolati, fossero identici, 
il che era un requisito per dimostrare che 
Taids ha un unico agente etiologico. 

La soluzione a queste difficoltà dove- 
va venire dalla scoperta di un nuovo mo- 
do per coltivare il virus. Ne ir autunno 
del 1983 il mio collega Mika Popovic 
identificò diversi ceppi cellulari che po- 
tevano essere infettati con il virus senza 
venire uccisi. Per ottenerli separò dal 
sangue di un paziente affetto da leuce- 
mia globuli bianchi, che poi fece prolife- 
rare in cloni di cellule identiche sotto il 
profilo genetico. Vagliò poi parecchi clo- 
ni e trovò che diversi possedevano la giu- 
sta combinazione di qualità; il più pro- 
duttivo era il clone che venne designato 
con la sigla H9. Tutti i ceppi resistenti 
erano formati da linfociti 74 leucemici 
che, in coltura, sono immortali e sono 
pertanto una fonte inesauribile di virus, 

perché certi ceppi cellulari T4 siano re- 
-^ sì sten ti all'azione citotossica del vi- 
rus è un quesito interessante che attende 
ancora una risposta. Nell'inverno del 
1983-1984, i miei collaboratori e io ave- 
vamo poco tempo per pensare a questo, 
essendo concentrati sulla coltivazione 
del virus. Fin dal dicembre si erano ot- 
tenute sostanziali quantità di virus, il che 
ci aveva permesso di passare poco dopo 
alla produzione del reagente. Con i rea- 
genti a disposizione, potemmo così fare 
un passo indietro e identificare i moki 
virus isolati e messi da parte, Le prime 
analisi dimostrarono che 48 virus isolati 
da pazienti affetti da AIDS o da membri 
di gruppi a rischio appartenevano allo 
stesso tipo. Per contro, il virus così iden- 
tificato non fu trovato in alcun membro 
di un gruppo di controllo, costituito da 
124 eterosessuali sani. 

La regolare produzione del virus ha 
fornito anche sufficienti proteine virali 
per allestire un metodo diagnostico da 
usare per il sangue. (Esistono parecchi 
metodi per cercare nel sangue l'agente 
deirAJDS, ma tutti si basano sulla reazio- 
ne tra le proteine virali e gli anticorpi 
presenti nel sangue del soggetto infetto.) 
Le prove sul sangue sono state effettuate 
su sieri identificati da una sigla dal mio 
collaboratore M. G. Samgadharan. Egli 
è riuscito a trovare il virus nel siero di 
una percentuale di pazienti affetti da 
aids, variabile tra 1*88 e il 100 per cento 
(secondo la ricerca presa in esame), in 
una percentuale elevata, ma variabile, di 
membri di gruppi a rischio e praticamen- 
te in nessun soggetto sano al di fuori dei 
gruppi a rischio. L'agente causale del- 
l' AIDS era stato così individuato. 

I miei collaboratori e io abbiamo ri- 
portato questi risultati in una serie di 
pubblicazioni, nel maggio del 1984. fi re- 



trovirus che avevamo identificato mo- 
strava un'affinità per i linfociti 74 e .uc- 
cideva queste cellule. Secondo le con- 
venzioni correnti sulla nomenclatura vi- 
rale, ai virus isolati è stato dato il nome 
generico htlv-iiì e i singoli ceppi sono 
stati distinti con le iniziali del paziente 
dal quale provenivano. In seguito è stato 
dimostrato che il lav è un altro ceppo 
dello stesso virus e poco dopo il nome 
HIV è stato coniato da un comitato, isti- 
tuito per risolvere i problemi che insor- 
gono quando, per uno stesso organismo, 
esistono molteplici denominazioni. 

La dimostrazione dell'agente etiologi- 
co delFAIDS è stata una tappa fondamen- 
tale. Forse altrettanto importante dai 
punto di vista della salute pubblica è sta- 
to il fatto che la coltivazione del virus 
aveva fornito la base per poter eseguire 
un esame sul sangue. Il clone H9 infetto 
è stato fornito a parecchie industrie che 
lavorano nel settore delle biotecnologie 
perché lo usassero come fonte di protei- 
ne virali per mettere a punto un saggio 
facilmente eseguibile sul sangue. Questo 
saggio, brevettato nel 1985, ha pratica- 
mente eliminato il rischio di contrarre 
Ì'aids attraverso trasfusioni di sangue. 

Benché fossero trascorsi solo tre anni 
da quando l'agente etiologico deli'AiDS 
era stato identificato, si erano già appre- 
si numerosi particolari sulle modalità 
con cui il virus dà origine alla malattia. 
Quando un individuo viene infettato per 
la prima volta, il suo sistema immunita- 
rio reagisce producendo anticorpi. Tut- 
tavia, questa risposta è chiaramente ina- 
deguata e il virus prende il sopravvento. 
In molti casi, a questo punto, i linfociti 
cominciano a proliferare nei linfonodi in 
maniera anomala. Poco dopo, l'intricata 
struttura del linfonodo viene distrutta e 
ne consegue un declino nel numero dei 
linfociti presenti nel linfonodo stesso. 
Ben presto diminuisce anche il numero 
dei linfociti nel sangue, il che lascia il 
paziente in balia delle infezioni opportu- 
nista (sì veda l'articolo II sistema immu- 
nitario mll'AiDS di Jeffrey Laurence in 
«Le Scienze» n. 210, febbraio 1986). 

Quali eventi a livello cellulare sono 
alla base di una simile catastrofe clinica? 
Sembra che l'infezione possa essere in- 
nescata sia da virus liberi, sia da virus 
contenuti in cellule infette. Una volta al- 
l'interno dell'organismo, il bersaglio del 
virus è rappresentato da quei linfociti 
che portano nella membrana esterna la 
molecola 74. Questa molecola definisce 
la categoria dei linfociti 74, ma si trova 
anche su cellule chiamate monociti e ma- 
crofagi. Sembra anzi che i monociti e i 
macrofagi che portano la molecola 74 
siano tra i primi bersagli di infezione da 
parte del virus dell'Atos. 

I monociti e i macrofagi derivano dagli 
stessi precursori dei linfociti, presenti 
nel midollo osseo, ma hanno ruoli diver- 
si nella risposta immunitaria. Tra le fun- 
zioni dei macrofagi vi sono le interazioni 
con i linfociti 74, che stimolano queste 
cellule ad assumersi i rispettivi compiti. 



Alcune di queste interazioni hanno luo- 
go nei linfonodi; osservazioni effettuate 
da Peter Biberfeld del Karolinska Insti- 
tutet di Stoccolma e da Claudio Baroni 
dell'Università di Roma suggeriscono 
che molti linfociti 74 vengano di fatto 
infettati nei linfonodi durante il contatto 
con i macrofagi. Dopo un periodo di la- 
tenza di durata variabile, i linfociti infet- 
tati possono venire uccisi in seguito a 
replicazione virale. 

Chiaramente la popolazione dei linfo- 
citi 74 si riduce in seguito al decesso del- 
le cellule infettate. L'effetto è reso più 
grave dal fatto che l'uccisione di tati cel- 
lule blocca la normale proliferazione dei 
linfociti, la quale è associata alle loro 
funzioni immunitarie. Neil' interazione 
con un macrofago, il linfocito 74 non 
solo viene facilitato a rispondere a una 
particolare proteina, ma è anche attiva- 
to. I fattori di crescita secreti dal macro- 
fago gli fanno avviare un processo di di- 
visione cellulare che, alla fine, produce 
un clone di circa 1000 cellule, tutte pro- 
grammate a rispondere allo stesso anti- 
gene (la proteina). Queste cellule di- 
scendenti circolano nel sangue e, incon- 
trando l'antigene per il quale sono pro- 
grammate, inducono la maturazione di 
altre cellule, linfociti B e cellule 78 cito- 
tossiche^ che attaccano direttamente gli 
agenti patogeni. In questo modo il clone 
di «cellule memoria» costituisce in parte 
la base dell'immunità permanente. 

Quando un linfocito 74 infettato con 
il virus dell'Atos è attivato, il risultato è 
nettamente diverso, come ha mostrato 
Daniel Zagury , dell'Università di Parigi, 
in collaborazione con me. Invece di dare 
1000 discendenti, il linfocito 74 infetto 
prolifera in un clone stentato, costituito 
forse da soli 10 membri. Quando questi 
10 discendenti raggiungono il circolo 
sanguigno e sono stimolati dall'antigene, 
cominciano a produrre il virus e muoio- 
no. Sono state avanzate altre ipotesi, ma 
io ritengo che l'uccisione diretta dei lin- 
fociti infetti e l'espansione mancata dei 
cloni di cellule memoria siano in gran 
parte responsabili della grave diminuzio- 
ne di linfociti 74 osservata nell'AiDS. 

Cte cosa c'è alla base di questi eventi 
cellulari a livello molecolare? Una 
delle molecole più significative nell'infe- 
zione da HTLV-fll è 74 (la molecola cioè 
che caratterizza il linfocito 74). In effet- 
ti, interagendo con l'involucro del virus, 
74 consente l'ingresso del virus nella cel- 
lula. L'involucro virale consiste di una 
membrana costellata di glicoprotidi o 
glicoproteine (cioè molecole proteiche 
con catene laterali glicidiche). Ogni gli- 
coprotide è fatto di due subunità, gp4ì 
egpl20. Quando ì'htlV-Iii entra in con- 
tatto con un linfocito, sembra che la 
gplltt interagisca con una molecola 74, 
presente sulla superficie del linfocito. In 
seguito, questa membrana può formare 
una vescicola che trascina il virus all'in- 
terno della cellula. (Il processo, chiama- 
lo e n decitosi mediata dal recettore , con- 



sente l'ingresso delle molecole necessa- 
rie al normale metabolismo cellulare.) 

La prova oggi schiacciante che i linfo- 
citi 74 sono interessati nell'infezione di 
aids è emersa in realtà gradualmente. In 
una prima fase si è avuta l'osservazione 
clinica che le cellule infette erano linfo- 
citi 74. In seguito Robin A. Weiss del 
Chester Beatty Laboratory di Londra, 
Angus Dalgleish della Medicai School 
dello University College Hospital di 
Londra e David Klatzmann dell'Hòpital 
La Salpetrière di Parigi hanno trovato 
che gli anticorpi contro la molecola 74, 
che ricoprono parte della sua struttura, 
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bloccano l'infezione da HTLV-IIK In se- 
guito, i miei collaboratori e io abbiamo 
trovato monociti e macrofagi infetti, 
muniti di molecole 74, Una parte delle 
prove più significative è giunta però da 
Weiss e da Richard Axel del College of 
Physicians and Surgeons della Columbia 
University, i quali hanno inserito il gene 
specìfico per 74 in cellule che normal- 
mente non portano questo marcatore e 
non sono infette. Per l'infezione di una 
qualsiasi cellula umana è sufficiente che 
il gene si esprima, il che comporta la sin- 
tesi del marcatore e il suo inserimento 
nella membrana cellulare. 



Un'analoga combinazione di prove, 

anche se meno schiaccianti, attribuisce 
alla molecola 74 un ruolo nella morte 
cellulare. Anche qui l'osservazione ini- 
ziale è stata un'osservazione clinica: si 
era visto che la popolazione di linfociti 
74 era gravemente diminuita. Tuttavia, 
in contrasto con quanto avviene per l'in- 
fezione, la presenza della sola molecola 
74 non è sufficiente a far morire le cel- 
lule. Monociti e macrofagi possono es- 
sere infettati dairHTL\Mn; tuttavia, non 
muoiono facilmente probabilmente per- 
ché sulla loro superficie sono presenti 
solo poche molecole 74. Sembra che un 
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SOPPRESSIONE DEL DIFFERENZIAMENTO DEI LINFOCITI TB 
DA PARTE Dt UN LINFOCITO 7B SOPPRESSORE 

1 ruoli del linfocito 74 nella risposta immunitaria includono interazioni 
che preparano altre cellule ad attaccare gli organismi Invasori, Il Itn- 
ibeito 74 produce sostanze che stimolano la maturazione dei linfociti B. 
Quando un linfocito B matura * si differenzia in una plasmacellula che 
secerne anticorpi; i Linfociti 74 possono aiutarlo in questo compito. Altri 
segnali emessi dal Linfocito 74 innescano la maturazione di un secondo 
sottoinsjeme di linfociti 7* 1 linfociti 78, che attaccano e uccidono i 



SOPPRESSIONE DELLA MATURAZIONE 
DEI LINFOCITI 8 

linfociti infettati dagli agenti patogeni. Quando un'infezione è sotto 
controllo, il linfocito 74 svolge un ruolo nel sopprimere ogni ulteriore 
maturazione dei linfociti B e dei linfociti 78, Come misura di sicurezza 
finale» il linfocito 74 prolifera dando origine a un clone di cellule me- 
moria circolanti nel sangue e pronte a riconoscere un agente patogeno 
specifico e a svolgere molteplici ruoli. Per queste sue funzioni, il linfo- 
cito 74 viene spesso indicato come linfocito «coadiuvante/induttore». 



34 



35 



basso livello di TA sia sufficiente a far 
entrare il virus, mentre può essere neces- 
sario un livello più alto di TA perché si 
esplichi l'effetto citotossico. In effetti, 
come ha suggerito William Haseltine del 
Dana Farber Cancer Institute, il tasso di 
morte cellulare può essere proporziona- 
le alla concentrazione di TA sulla mem- 
brana della cellula infetta. 

Benché nessuno sappia con certezza 
per quale motivo la morte dei linfociti 74 
dipenda dalla molecola che li caratteriz- 
za, alcuni interessanti risultati permetto- 
no di formulare un'ipotesi. La morte di- 
pende non solo dalla molecola 74, ma 
anche dall'involucro esterno del virus. 
Le mie collaboratrici Flossie Wong-Staal 
e Amanda G. Fisher hanno mostrato che 
l'effetto citotossico dei virus mutanti pri- 
vi di un segmento dell'estremità di gp4ì 
rivolta verso l'interno è drasticamente 
ridotto. Così, alla stessa stregua dell'in- 
gresso del virus nella cellula, la morte 
cellulare può dipendere da un'interazio- 
ne tra involucro del virus e membrana 
cellulare. Forse quest'interazione (che sì 



instaura quando la particella virale spor- 
ge e si stacca dalla superficie cellulare) 
produce un foro nella membrana e, poi- 
ché il virus è rappresentato da una massa 
di particelle, la cellula non riesce a ripa- 
rare i fori con la rapidità con la quale essi 
sono prodotti e pertanto muore per fuo- 
riuscita del suo contenuto. 

Se questo modello è giusto, l'attenzio- 
ne si concentra naturalmente sul proble- 
ma di come il virus riesca a far aumen- 
tare molto in fretta la propria velocità di 
replicazione da zero fino a raggiungere 
un livello sufficientemente elevato da 
portare a morte la cellula ospite. Questo 
problema, a sua volta, fa concentrare 
l'attenzione sui genoma virale (il corre- 
do completo di informazioni genetiche 
del virus). Il genoma in forma di DNA, 
trascritto dall'RNA virale e integrato nei 
cromosomi della cellula ospite, si chiama 
provirus. Il provirus include i geni per i 
componenti della particella virale e, per- 
ché il virus possa replicarsi, quei geni 
devono esprimersi. In che modo questa 
espressione genica viene controllata? 
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La risposta a tale domanda (ancora in 
' fase di elaborazione) sembra risie- 
dere in un gruppo di geni regolatori, che 
rende il genoma dell'HTLV-in più com- 
plesso di quello di qualsiasi altro retro- 
virus noto. Il corredo genetico di molti 
retrovirus consiste principalmente dei 
tre geni che codificano per le varie com- 
ponenti della particella virale: env (che 
codifica per le proteine dell'involucro), 
gag (che codifica per la porzione centrale 
contenente Trna) epa/(che codifica per 
la transcriptasi inversa). Questi tre geni 
sono fiancheggiati da segmenti dì DNA, 
chiamati unità ripetitive terminali, o LTR 
(dall'inglese Long Terminal Redundan- 
cies). Queste includono sequenze di DNA 
che hanno un ruolo nel controllo dell'e- 
spressione dei geni virali. 

Il genoma deirHTLV-in include però 
almeno altri quattro geni, chiamati taf, 
ira, sor e yorf. Questi quattro geni sup- 
plementari, più che codificare per i com- 
ponenti virali, codificano per piccole 
proteine che contribuiscono alla regola- 
zione genica. Il gene tat (scoperto da 
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Haseltine e dal suo collaboratore Joseph 
Sodroski e, indipendentemente, dalla 
Wong-Staal e da Suresh Arya nel mio 
laboratorio) ha una duplice funzione. 
Come i suoi analoghi nell T HTLV-i e nel- 
l'Hit v-ri sembra che regoli la trascrizio- 
ne dell'RN a messaggero (m-RNA) dei ge- 
ni virali, Inoltre, la proteina prodotta da 
questo gene influisce su eventi successivi 
alla trascrizione, forse sulla traduzione 
dell'RNA messaggero virale in proteina. 
Il gene trs (scoperto da Haseltine) con- 
trollerebbe anche l'equilibrio tra le varie 
forme dell'm-RNA virale. Le funzioni dei 
geni sor e 3'0r/sono invece ignote. 

Vi sono molte altre incognite in que- 
sto complesso sistema ed è troppo presto 
per poter dire con sicurezza come esso 
funzioni. Non è troppo presto, invece, 
per azzardare un'ipotesi generale, pren- 
dendo come premessa il fatto che il virus 
non si replica fino a quando il linfocito 
T non viene attivato sotto il profilo im- 
munologico. Le LTR del virus deli* AIDS 
hanno in comune alcune sequenze di 
dna con i geni cellulari che vengono in- 
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riescati durante l'attivazione immunita- 
ria. Ritengo che gli stessi segnali chimici 
che attivano il linfocito TA attivino si- 
multaneamente anche le LTR virali* Le 
piccole proteine regolatrici interagisco- 
no in qualche modo con il provirus per 
scatenare con grande rapidità la sintesi 
delle componenti virali. Queste vanno 
incontro a un autoassemblaggio e poi 
sporgono dalla superficie della cellula. Il 
loro distacco improvviso può portare al- 
la morte della cellula. 

In forma sommaria questo è quanto si 
conosce sul modo in cui I'htlv-ui para- 
lizza il sistema immunitario. La maggior 
parte dell'attenzione dedicata al virus è 
stata rivolta, in pratica, a questo proces- 
so, ma è diventato sempre più evidente 
il fatto che la deficienza immunitaria è 
soltanto uno degli effetti dell'agente del- 
Taids. L'altro principale tipo di malattia 
causato daJl*HTLV-DJ colpisce il sistema 
nervoso centrale. L*htlv~ìh è stato sco- 
perto per la prima volta nel 1984, nel 
cervello e nel midollo spinale di pazienti 
affetti da aids dai miei collaboratori, 







In seguito ali* infezione da htlv-iii, il clone delle cellule memoria si 
sviluppa male, 1 cinque riquadri in alto illustrano la formazione di un 
clone normale di cellule memoria T4, La cellula T4 f in fase dì riposo 
(/), viene attivala da un macrofago, U quale secerne una proteina chia- 
mata interkuchina-1 (il-1) e presenta alla cellula un antigene (proteina 
di un organismo Invasore). La cellula 74 viene dunque attivata im- 



munologkamente. Vengono innescati anche diversi suoi geni, tra cui 
quelli per il fattore di crescita il-2 e il suo recettore (2), La cellula TA 
attivata secerne Pil-2 e, alla sua .superfìcie, compaiono i recettori per 
questa proteina ( J). Il legame di il-2 con i recettori (4) avvia un processo 
di proliferazione che culmina in un clone di cellule memoria, costituito 
da circa 1000 membri, ciascuno facilitato a reagire con l'antigene, con 



il quale il processo ha avuto inizio (5). E riquadri in basso mostrano, invece, quello che accade 
quando una cellula 74, infettata dal virus, è attivata. II dna virale inserito net cromosoma di 74 
sì chiama prò virus (i). Questo, nell'interazione con il macrofago {2}, è attivato insieme ai geni 
cellulari. Sono prodotti rsa e proteine virali (3), che si riuniscono in particelle che lasciano la 
cellula, spesso uccidendola \4). Il clone delle cellule memoria alla fine sarà costituito da solo 10 
membri (5). Il modello spiega la perdita dell'immunità da cellule T4 in soggetti colpiti da htlv.hi . 



George M. Shaw, Beatrice Hahrt e Flos- 
sie Wong-Staal, e da me. Sembra che le 
cellule infette abbiano alcune proprietà 
dei monaci ti e dei macrofagi. Esse han- 
no anche la possibilità di attraversare la 
barriera ematoencefalica, che separa il 
sistema nervoso centrale dal circolo san- 
guigno. Può darsi che i macrofagi si in- 
fettino nel sangue e quindi trasportino il 
virus dal sangue al cervello. 

Nel cervello e nel midollo spinale il 
virus avrebbe un effetto patogeno diret- 
to, che non dipende dalla deficienza im- 
munitaria. Le principali condizioni pato- 
logiche osservate nel cervello sono un'a- 
normale proliferazione delle cellule glia* 
li che circondano i neuroni e lesioni che 
derivano dalla perdita di sostanza bianca 
(che, con la sostanza grigia, è uno dei 
due tipi principali di tessuto cerebrale). 
Non si capisce come il virus provochi 
questi mutamenti, né si sa in che modo 
la gamma piuttosto ristretta delle aber- 
razioni strutturali dovute al virus dia luo* 
go a un'ampia varietà di patologie che 
vanno dalla demenza ad altre sìndromi 
neurologiche che possono per esempio 
essere confuse con la sclerosi multipla. 

Mentre gli effetti neurologici del- 
Phtlv-hi si distinguono dalla defi- 
cienza immunitaria, la terza importante 
patologia, la degenerazione maligna, ha 
un rapporto più ambiguo con la paralisi 
del sistema immunitario. I soggetti col- 
piti dall'infezione virale sono in una con- 
dizione di maggiore rischio nei riguardi 
di almeno tre tipi di neoplasia umana: il 
sarcoma di Kaposi, i carcinomi (tra cui i 
carcinomi della cute che si riscontrano 
spesso nella bocca e nel retto di omoses- 
suali infetti) e i linfomi a Linfociti B, che 
sono neoplasie legate appunto alla dege- 
nerazione dì questi linfociti. 

In alcuni casi sembra che le suddette 
neoplasie siano indipendenti dalle defi- 
cienze immunitarie, come viene suggeri- 
to dal fatto che gli omosessuali corrono 
un maggior rischio di contrarre il sarco- 
ma di Kaposi anche se non vengono in- 
fettati dal virus dell 1 aids. È probabile 
che, nella comparsa di questi tumori, sia- 
no coinvolti agenti patogeni diversi dal- 
rHTLV-in, forse trasmessi per contatto 
sessuale. Ma l'infezione con rHTLV-in fa 
aumentare notevolmente la possibilità 
che si sviluppi un sarcoma di Kaposi. 
Sembra, pertanto, che la depressione 
della risposta immunitaria renda possi- 
bili l'infezione e la libera replicazione da 
parte di agenti che causano neoplasie se- 
condarie. Non si sa che cosa questi agen- 
ti siano, ma uno di essi potrebbe essere 
il virus umano B-linfotropo (hblv), un 
nuovo membro a dna appartenente alla 
famiglia dei virus erpetici, isolato di re- 
cente dai miei collaboratori Zaki Sa- 
lahuddtn, Dharam Ablashi e Biberfetd e 
da me. L'insieme di patologie provocato 
dairHTLV-tii sembra scoraggiante, ma le 
conoscenze già acquisite sul virus hanno 
cominciato a porre le basi per la terapia 
e la profilassi. Le terapie più promettenti 
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Il genoma dell' htlv. in è più complesso di quello di ogni aJtro retro virus. 
A ogni estremità del provirus [in blu) vi sono sequenze di dxa, le unità 
ripetitive terminali o LTR t con funzione regolatrice. Tra le LTR vi sono 
perlomeno sette geni, tre dei quali codificano per le componenti virali: 
gag per le proteine della porzione centrale, pai per la transcriptasi 
inversa ed env per le proteine dell'involucro. Quattro geni insoliti - tat f 
tr$i mr e yorf - codificano per proteine che controllano l'espressioni' 



dei geni virali, L'rna prodotto dai virus {in r&sso 1 ) si ricombina varia- 
mente, Tornendo cosi gli RNà messaggeri (m-RNA) da cui si ottengono le 
proteine virali. Le proteine della porzione centrale v la transcriptasi 
inversa si ottengono da un m-RNA che corrisponde all'intero genoma. 
Un primo taglio con successiva saldatura {spticing) di questo m-RNA da 
origine aJt T m*RN a che codifica per ta proteina dell'involucro, un secondo 
a quel piccolo m-RNA da cui si ottengono le proteine tal e trs. 
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L'accrescimento del filamento di dna viene bloccato dall'azidotimìdina 
(àzt), il primo farmaco che sembra possa curare efficacemente i sintomi 
dell'Atos, Il UNA consiste di sub unità, i nucleotidi, ciascuna delle quali 
include una molecola dì zucchero a cinque atomi di carbonio. Normal- 
mente sul carbonio 3' è presente un ossidrile OH (/), che costituisce il 



punto di attacco per il successivo nucleotide e prende così parte alla 
formazione dì un legame fosfodiestere (2). L'azt è un analogo dei 
nucleotidi abituali e la transcriptasi inversa la incorporerà in un fila- 
mento di dna (J), Ma poiché Pàzt non ha il gruppo ossidrile in 3', 
l'allungamento del filamento si blocca e si ottiene un provirus inattivo. 



oggi in esame si basano sull'interruzione 
dell'assemblaggio del dna virale desti- 
nato a diventare provini* da parte della 
transcriptasi inversa. I farmaci usati a 
questo scopo sono analoghi chimici dei 
nucleotidi che formano le subunità del 
dna. Quando a una cellula infetta si 
somministra uno di questi analoghi, la 
transcriptasi inversa lo incorpora nella 
catena di dna che si sta accrescendo. 
Tuttavia, poiché l'analogo manca del 
giusto punto di attacco per la subunità 
successiva, Paccrescimento della catena 
si blocca. dna così troncato non può 
integrarsi nei cromosomi o fornire la ba- 
se per la replicazione virale e cosi la dif- 
fusione dell'infezione si arresta. 

Recenti prove effettuate con l'azidoti- 
midina ( azt) hanno dimostrato che l'im- 
piego di questa sostanza può ridurre la 
mortalità tra i pazienti colpiti da aids o 
da pre-AiDS e attenuarne i sintomi. 
L'AZTè stata messa a punto una trentina 
di anni fa come antitumorale. Benché a 
quel tempo si fosse dimostrata ineffica- 
ce, venne recuperata nel 1984 come pos- 
sibile mezzo per curare Taids* Dopo al- 
cuni studi iniziali sull'interazione tra AZT 
e transcriptasi inversa virale, la sostanza 
è stata portata alle soglie dell'impiego 
clinico da Samuel Eroder e Robert Yar- 
choan del National Cancer Institute. Ne- 
gli Stati Uniti, una prova clinica effettua- 
ta in molti centri è stata interrotta per 
dare inizio a un'ampia distribuzione di 
azt in seguito ai marcati benefici osser- 
vati nel corso degli esperimenti. Non è 
però ancora nota la tossicità dell'arido* 
timidina quando viene usata per un lun- 
go periodo. 

"P>rse il tentativo più importante oggi 
F in corso per sconfiggere i'AJDS, è la 
messa a punto dì un vaccino, L'efficacia 
di un vaccino dipende dalla sua capacità 
di provocare inequivocabilmente due 
differenti tipi di risposta immunitaria. 
Devono essere stimolati i linfociti B per- 
ché producano anticorpi con effetto neu- 
tralizzante (un effetto che consiste nel 
legarsi all'involucro esterno del virus, 
impedendogli di penetrare in tali cellu- 
le). Inoltre, il sistema cellulare al quale 
si fissano i linfociti Fdeve essere in grado 
di attaccare e di distruggere le cellule già 
infettate dal virus. Anche se, come ho 
ricordato, i soggetti colpiti da HTLV-lll 
producono anticorpi contro questo vi- 
rus, la quantità di anticorpi neutralizzan- 
ti veramente efficaci è spaventosamente 
piccola e naturalmente l'immunità cellu- 
lare viene sovvertita dalla morte dei lin- 
fociti 74. Un vaccino utile deve essere in 
grado di incrementare notevolmente en- 
trambe le reazioni. 

Questo compito è reso molto più com- 
plesso dalla notevole variabilità genetica 
del virus. Diversamente da parecchi altri 
virus che hanno pochi ceppi, Ì*HTLV4D 
comprende una notevole quantità di va- 
rianti che formano uno spettro continuo 
dì ceppi affini. Alcune coppie di varianti 
differiscono per soli 80 nucleotidi su 




Il cercopiteco grigioverde africano iCercopithecus aetkiops) potrebbe aver ospitato in passato 
rantenato del virus dell' aids, cioè il virus r-Iinfotropo di tipo IH delk scimmie (STLV-tiD. Questo 
Reneralmente non è patogeno nelle scimmie, ma potrebbe aver infettalo esseri umani e aver dato 
orìgine alTHTLv.ni dopo vari cambiamenti genetici. Il virus delle scimmie è stato isolato nel 1985 
da Myron Esse* e Phyllis J. Kanki deUa Harvard Medicai School. La fotografia è di Kanki, 



9500, quanti sono i nucleotidi del geno- 
ma virale; altre differiscono per più di 
1000 nucleotidi. Dato che la sequenza 
nucleotidica del genoma costituisce il co- 
dice genetico per la sintesi delle proteine 
virali, tali differenze si traducono in va- 
riazioni nella composizione proteica. Le 
differenze tra proteine possono a loro 
volta essere responsabili di variazio- 
ni nell'attività biologica, osservabili nei 
ceppi di HTLV-ni, ivi comprese le predi- 
lezioni che Thtlv-iii mostra nelTinfetta- 
re i linfociti 74 o i macrofagi. 

Wade P. Parks de ir Università di Mia- 
mi (in collaborazione con Shaw e Hahn 
del mio gruppo) ha dimostrato che un 
individuo colpito da htlv-iii può ospita- 
re diversi ceppi di quel virus, tutti stret- 
tamente affini come corredo genetico, il 
fatto che tutti i ceppi coesistenti abbiano 
tra loro una stretta affinità suggerisce 
che la loro presenza possa in qualche 
modo «vaccinare» r individuo infettato 
contro reinfezioni provocate da ceppi 
dotati di minore affinità. Questo quadro 
offre la speranza che un vaccino sintetico 
riesca a ottenere lo stesso risultato. Fi- 
nora, però, nessun vaccino artificiale ha 
potuto far fronte alla vasta gamma di 
ceppi esistenti. Il mio gruppo, assieme 
ad altri, sta tentando su molti fronti di 
produrre un vaccino e in alcuni casi sono 






stati ottenuti anticorpi neutralizzanti. Fi- 
nora, però, i vaccini sono sempre stati 
tipo-specifici, cioè neutralizzano molte 
ma non tutte le varianti delTHTLV-M. 

Il progresso compiuto in soli tre anni 
(identificazione dell'agente causale del- 
Taids, messa a punto di un test sul san- 
gue, prima terapia efficace e inizio della 
preparazione di un vaccino) è sorpren- 
dente, particolarmente se si tiene conto 
del fatto che Taids è una malattia virale 
e come tale è molto più difficile da cura- 
re, come dimostra l'esperienza fatta con 
altre malattie indotte da virus. Anche se 
la terapia e il vaccino saranno messi a 
punto nel modo più rapido possibile, il 
tributo pagato aH T HTLV-[ii sarà pesante: 
molti tra i milioni di individui già colpiti 
dall'infezione sì ammaleranno prima che 
diventi disponibile la cura. 

La percentuale di individui infetti che 
rischiano di ammalarsi può essere molto 
più alta di quanto si pensasse un tempo. 
Con Mark H. Kaplan del North Shore 
University Hospital a Long Islanda Ro- 
bert R. Redfield del Walter Reed Army 
Institute of Research ha preparato la via 
allo sviluppo di categorie cliniche che 
vanno oltre Taids classico per conside- 
rare l'infezione da ifTLV-ni nel suo pieno 
contesto, Redfield ha messo a punto un 
sistema di classificazione a sei stadi, che 
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1 dati epidemiologici indicano che J'htlv-iii e i suoi affini erano diffusi inizialmente in Africa. 
La mappa mostra i risultati di prove sul sangue effettuate nel 1985 e all'inizio del 1986. L*HTt.v~lv, 
un virus umano non patogeno molto alfine airsTLV-m, fa parte di un gruppo di virus che 
potrebbero essere forme intermedie tra Pstlv-ui e I*htlv-iii . 11 virus dell 1 aids, che prevale ancora 
nell'Africa centrale, si è però diffuso anche nel resto dell'Africa, in Europa e nelle Americhe. 



parte dalla sic ropos iti vita fino a giungere 
air aids conclamata. Egli ha utilizzato di 
recente questo sistema per seguire un 
gruppo di pazienti per ben 36 mesi e ha 
trovato che , dall'inizio dello studio, circa 
il 90 per cento degli esaminati era passa- 
to allo stadio successivo della malattia. 
1 risultati suggeriscono che, contraria- 
mente a quanto è stato finora ipotizzato, 
non succede che un vasto gruppo di in- 
dividui infetti rimanga asintomatico. 

È diffìcile dire quale sarà il tributo fi- 
nale alta malattia. Indipendentemente 
dalla sua entità, tuttavìa, esso sarà paga- 
to in buona parte in Africa. In alcuni 
paesi africani, t dati epidemiologici mo- 
strano che una considerevole parte della 
popolazione nei gruppi di età con attività 
sessuale è già infetta. Uelevata preva- 
lenza dell'infezione in Africa è dovuta in 
parte al fatto che le indagini sul sangue 
vanno oltre le possibilità economiche 
della maggior parte dei paesi africani. 
Quindi, il virus è tuttora trasmesso attra- 
verso il sangue contaminato. Inoltre, 
sembra che ÌI virus abbia avuto più tem- 
po per diffondersi in Africa di quanto ne 
abbia avuto in qualsiasi altro continente. 



T> ecenti risultati hanno cominciato a 
^^ fornire un quadro di come il virus 
dell'AlDS potrebbe essere insorto. Nel 
1985, Essex e il suo collaboratore Phyllis 
J. Kanki hanno isolato un virus affine 
aH'HTLV-m nei cercopiteci grigioverdi la 
cui area di distribuzione include buona 
parte dell'Africa equatoriale. Il virus che 
infetta queste scimmie, chiamato virus 
TMinfotropo di tipo III delle scimmie 
(stlv-iii), potrebbe essere un antenato 
dell'agente dell* AIDS. Eppure, anche se 
rSTLV-ni è più affine airHTLV-in di qual- 
siasi altro retrovirus animale, la relazio- 
ne tra i due non è particolarmente stret- 
ta. Inoltre il virus delle scimmie non è 
patogeno per l'ospite abituale. 

Di recente, però, la lacuna tra il virus 
delle scimmie e il virus umano ha comin- 
ciato a essere colmata dalla scoperta di 
un gruppo di virus intermedi. I! primo di 
questi virus, chiamato htlv rv, è molto 
affine airsTLV— in e non è patogeno, pur 
infettando gli esseri umani, È stato iso- 
lato da Essex e Kanki nel 1985 nell'Afri- 
ca occidentale. Più di recente, sono stati 
scoperti nella stessa regione due virus 
legati da stretta affinità con Thtlv-iv, 



ma questi virus provocano una deficien- 
za immunitaria. Chiamati lav-2 e SBl, i 
due virus sono stati isolati rispettivamen- 
te dal gruppo dell'Istituto Pasteur e da 
un gruppo svedese* Secondo un'ipotesi 
verosìmile, TsiLV-m penetrerebbe in 
qualche modo negli esseri umani, dando 
il via a una serie di mutazioni che porte- 
rebbero ai virus intermedi prima di arri- 
vare alla spietata patologia dell'HTLV-ni. 

Che questi terribili effetti siano di ori- 
gine recente è mostrato da prove effet- 
tuate su siero di sangue proveniente da 
molte parti del mondo e risalente a pa- 
recchi anni fa. Le prove effettuate su sie- 
ri degli anni sessanta e settanta non mo- 
strano anticorpi contro rHTLV-lll tranne 
che in una piccola regione dell'Africa 
centrale, dove i primissimi segni di infe- 
zione sono stati rilevati in campioni di 
siero prelevati negli anni cinquanta. Ri- 
sulta che il virus, dopo essere rimasto 
geograficamente confinato per un certo 
periodo, ha cominciato a diffondersi agli 
inizi degli anni settanta nei resto dell'A- 
frica centrale. Poi, in quello stesso de- 
cennio, ha raggiunto Haiti e da qui sa- 
rebbe passato in Europa e nel resto delie 
Americhe. 

Se si analizzano l'origine e la diffusio- 
ne delPHTLV-in si giunge a una conclu- 
sione che non sarà mai abbastanza sot- 
tolineata: r aids non è una malattia degli 
omosessuali o dei tossicodipendenti o di 
un qualsiasi altro gruppo a rischio, II vi- 
rus si diffonde attraverso i rapporti inti- 
mi e la forma di questi rapporti sembra 
essere meno importante del rapporto 
stesso. La rapida diffusione dei virus è 
collegata con il fatto che il segmento di 
popolazione infetto sia abbastanza gran- 
de da far sì che bastino poche esposizioni 
per dar luogo all'infezione. Non è neces- 
sario che questo segmento consti di 
omosessuali o di tossicodipendenti, In 
Africa esso è costituito da eterosessuali 
e, negli Stati Uniti, Redfield, Kaplan e 
altri hanno dimostrato una trasmissione 
del virus anche tra eterosessuali. Fino a 
quando non sarà stato messo a punto un 
vaccino affidabile, le armi migliori con- 
tro la propagazione della malattia sono 
precauzione intelligente e conoscenza 
del virus. 

Questo terribile racconto ha una mo- 
rale? Sì* Negli ultimi due decenni uno 
dei maggiori vanti della medicina è stata 
la vittoria sulle malattie infettive, perlo- 
meno nei paesi industrialmente avanza- 
ti. L'avvento dei retrovirus, con la capa- 
cità di provocare una malattia straordi- 
nariamente complessa e devastante, ha 
messo in luce la scarsa fondatezza di quel 
vanto, La natura non viene mai vera- 
mente conquistata. I retrovirus umani e 
la loro complessa interazione con le cel- 
lule del nostro organismo sono una di- 
mostrazione di questa realtà- In effetti, 
forse, la vittoria sulla natura non è che 
la metafora sbagliata per descrivere il 
nostro rapporto con la natura, la quale 
non solo ci circonda , ma nel senso più 
profondo fa parte di noi. 
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Apprendimento e istinto 

Studi sul comportamento animate hanno rivelato che a tutti i livelli 
di complessità mentale l'istinto non è contrapposto al processo di 
apprendimento, ma anzi lo mette sovente in moto e lo controlla 



Si ritiene spesso che ! 'apprendimen- 
to costituisca un'alternativa airi- 
stinto* che è l'informazione tra- 
smessa geneticamente da una generazio- 
ne all'altra. La maggior parte di noi ri- 
tiene che ciò che contraddistingue l'in- 
telligenza sia la capacità di apprendere e 
che la differenza tra apprendimento e 
istinto sia ciò che distingue gli esseri 
umani dagli animali «inferiori» come gli 
insetti. L'introspezione porta a conclu- 
dere che l'apprendimento, diversamente 
dall'istinto, implica di solito decisioni 
conscie, che riguardano quando e che 
cosa apprendere, 

IL lavoro compiuto negli ultimi ven- 
tanni ha dimostrato che non può essere 
operata una distinzione così netta tra 
istinto e apprendimento nonché tra le 
motivazioni che sottostanno al compor- 
tamento umano e animale. Si è riscon- 
trato, per esempio, che molti insetti ap- 
prendono in modo prodigioso. Tuttavia 
ora sappiamo che il processo di appren- 
dimento negli animali superiori, così co- 
me negli insetti, avviene spesso in modo 
innato, ossia è regolato dall'informazio- 
ne contenuta nel patrimonio genetico 
dell'animale. In altre parole, lo stesso 
processo di apprendimento è spesso con- 
trollato dall'istinto . 

Sembra che molti animali, se non la 
maggior parte, siano «programmati» per 
apprendere determinate cose utilizzan- 
do metodi particolari. L'apprendimento 
geneticamente programmato acquista si- 
gnificato in termini evoluzionistici: mol- 
to spesso è facile prevedere le caratteri- 
stiche generali delle cose che un animale 
dovrebbe essere in grado di apprendere, 
anche quando non se ne possono preci- 
sare i particolari. Per esempio, le api do- 
vrebbero essere per loro natura in grado 
di imparare a riconoscere le forme dei 
vari fiori, ma sarebbe impossibile dotare 
fin dalla nascita ciascuna ape dì una «gui- 
da sul campo» per tutti i fiori che potreb- 
be avere occasione di visitare. 

L'apprendimento geneticamente pro- 
grammato - ossia l'apprendimento per 
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istinto - è riscontrabile a tutti i livelli dì 
complessità nel regno animale. In questo 
articolo i nostri esempi saranno tratti so- 
prattutto dal comportamento delle api e 
degli uccelli, i nostri rispettivi campi di 
esperienza particolare, ma i risultati pos- 
sono essere estesi ai primati e perfino 
all'uomo. Ci sono validi motivi per rite- 
nere, per esempio, che il processo di ap- 
prendimento del linguaggio umano di- 
penda in larga misura da capacità e ten- 
denze innate. 

Schemi di riferimento teorici 

La distinzione che viene spesso opera- 
ta tra apprendimento e istinto è esempli- 
ficata da due metodi teorici con i quali 
affrontare lo studio del comportamento: 
fetologia e la psicologìa comportamen- 
tista. Solitamente si pensa all'etologia 
come allo studio dell'istinto. Nella visio- 
ne del mondo di tipo etologico la mag- 
gior parte del comportamento animale è 
governata da quattro fattori fondamen- 
tali: stimoli segnate (messaggi o segnali 
riconosciuti istintivamente) , programmi 
motori (risposte innate ai segnali), pul- 
sione o drive (che controlla impulsi mo- 
tivazionali) e imprinting (una forma ri- 
stretta e apparentemente aberrante di 
apprendimento). 

Tre di questi fattori sono riscontrabili 
nella risposta all'uovo che rotola esibita 
dall'oca, un comportamento studiato da 
Konrad Z. Lorenz e Nikolaas Tinbergen 
che, insieme con Karl von Frisch, furono 
i fondatori dell'etologia. Le oche covano 



le uova in nidi a forma di collinetta co- 
struiti sul terreno e talvolta accade che T 
durante la cova, l'oca urti inavvertita- 
mente un uovo e lo spinga fuori dal nido, 
Un evento del genere scatena un com- 
portamento degno di nota. Dopo essersi 
dì nuovo sistemata nel nido, l'oca si ren- 
de conto dell'assenza dell'uovo. L'ani- 
male allora tende il collo per cercarlo, si 
alza e io fa rotolare delicatamente nel 
nido con il becco. A prima vista questa 
potrebbe sembrare una soluzione ragio- 
nata del problema. Tuttavia sì è consta- 
tato che si tratta di un comportamen- 
to stereotipato e innato, Qualsiasi ogget- 
to convesso, indipendentemente dal co- 
lore e pressoché dalle dimensioni, fa 
scattare la risposta; le bottìglie di birra 
risultano particolarmente efficaci. 

In questo esempio le forme convesse 
che fanno scattare il comportamento so- 
no gli stimoli segnale degli etologi e la 
risposta all'uovo che rotola è il program- 
ma motorio. L'intero comportamento 
viene controllato da una pulsione che 
compare circa due settimane prima che 
le oche depongano le uova e permane 
fino a circa due settimane dopo la schiu- 
sa delle uova. Le oche esibiscono anche 
l'imprinting: durante il periodo sensìbile 
che segue la nascita, gli anatroccoli ten- 
dono a seguire pressoché ogni oggetto 
che si allontani emettendo il richiamo 
«kum, kum» [oppure un richiamo qua- 
lunque che serva da incitamento; in ef- 
fetti «kum, kum» ci sembra molto simile 
al tedesco *komm, komm» che significa 
«vieni, vieni», (n.d.r.)], che è ricono* 



Meccanismi innati di apprendimento consentono al cuculo (t'uccello più grande a sinistra) di de- 
porre le uova nel nido di altre specie di uccelli (in questo caso una passera scopatola o Prunella 
modulami* Quando 11 cuculo esce dall'uovo, il suo aspetto e il richiamo implorante che emette 
inducono la coppia dì passeri ad accettarlo come un proprio nidiaeeo. Come mostra la fotografia, 
i genitori adottivi continuano a nutrire il cuculo anche dopo che è cresciuto tanto da essere più 
grande dì loro. Mentre è ancora nel nido, il cuculo (se si tratta dì una femmina! deve imparare 
a riconoscere la specie a cui appartengono i genitori adottivi per poter deporre le uova in nidi di 
quella specie* In questo processo dì apprendimento cuculo è guidato dall'istinto a ignorare un 
mondo pieno di informazioni fuorviatiti per concentrarsi sui particolari che deve memorizzare. 



sciuto in modo innato, e quindi a trattare 
l'oggetto come un genitore. 

Gli psicologi comportamentisti classi- 
ci vedono il mondo in modo del tutto 
diverso dagli etologi. I comportamentisti 
si interessano principalmente allo studio 
dell'apprendimento in condizioni rigo- 
rosamente controllate e per tradizione 
hanno sempre considerato l'istinto ini* 
levante ai fini dell'apprendimento. I 
comportamentisti ritengono che quasi 
tutte le risposte degli animali superiori 
possano essere suddivise secondo due ti- 
pi di apprendimento denominati condi- 
zionamento classico e condizionamento 
operante. 

Il condizionamento classico fu scoper- 
to nei cani dal fisiologo russo Ivan P, 
Pavlov, Nel suo famoso esperimento egli 
dimostrò che, se sì fa suonare con rego- 
larità un campanello immediatamente 
prima che il cibo venga offerto al cane, 
dopo varie esperienze il cane apprende 
a salivare al suono del campanello. 1 fat- 
tori importanti nel condizionamento 



classico sono: lo stimolo incondizionato 
(ossia riconosciuto in modo innato, 
equivalente allo stimolo segnale etologi- 
co» che in questo caso è il cibo), la rispo- 
sta non condizionata (l'atto comporta- 
mentale fatto scattare in modo innato, 
equivalente al programma motorio eto- 
logico, che in questo caso è la salivazio- 
ne) e lo stimolo condizionato (lo stimolo 
al quale l'animale è condizionato a ri- 
spondere, che in questo caso è il campa- 
nello), I primi comportamentisti ritene- 
vano che qualsiasi stimolo percepibile da 
parte di un animale potesse essere con- 
nesso, come stimolo condizionato, a 
qualsiasi risposta non condizionata. 

Nel condizionamento operante, l'altra 
principale categoria di apprendimen- 
to riconosciuta dalla maggior parte dei 
comportamentisti, gli animali apprendo* 
no uno schema di comportamento come 
risultato della sperimentazione per pro- 
ve ed errori alla quale sottostanno per 
ottenere una ricompensa o evitare una 
punizione. Nell'esempio classico un to- 



po è addestrato a premere una leva per 
ottenere del cibo. Lo sperimentatore fa- 
vorisce questo tipo di comportamento ri- 
compensando il topo dapprima anche 
per una esecuzione parziale della rispo- 
sta desiderata. Per esempio, all'inizio, il 
topo potrebbe venire ricompensato sem- 
plicemente perché si dirige verso il lato 
della gabbia dove è posta la leva. Suc- 
cessivamente lo sperimentatore richiede 
un comportamento sempre più preciso, 
finché la risposta è completa, I primi 
comportamentisti pensavano che qual- 
siasi comportamento un animale fosse 
fisicamente in grado di eseguire potesse 
venire appreso mediante il condiziona- 
mento operante, come risposta a qual- 
che segnale o situazione. 

Le sfide al comportamentismo 

Attorno al 1970 si sono fatti avanti pa- 
recchi contestatori della visione compor- 
tamentista del mondo. L'idea che qual- 
siasi segnale percepibile potesse, me- 




diante il condizionamento classico, dive- 
nire uno stimolo condizionato utile per 
l'apprendimento subiva un duro colpo 
da parte di John Garda, ora all'Univer- 
sità della California a Los Angeles. Egli 
dimostrò che i topi non potevano asso- 



ciare segnali visivi e acustici con cibo che 
li faceva star male, sebbene fossero in 
grado di associare segnali olfattivi con 
tale cibo* D'altra parte trovò che la qua- 
glia poteva associare con cibi pericolosi 
non segnali acustici od olfattivi, ma visi- 
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Un apparecchiatura appositamente studiata addestra te api ad atterrare su bersagli particolari 
e controlla la loro capacità di ricordarli. Coppie di bersagli sono disposte su ciascun lato di una 
scatola girevole [in aito)* La scatola è coperta in modo che sia visibile solo una coppia alla volta. 
Ogni bersaglio ha un contenitore di cibo al centro, che può essere riempito con una soluzione 
zuccherina, Per addestrare l'ape, il ricercatore fornisce di cibo un bersaglio, ma non l'altro e 
lascia che Tape vi si alimenti (in basso, a}* Per impedire all'ape di ricordare semplicemente la 
collocazione del bersaglio dotato di cibo, la scatola viene ruotata in modo che Tape possa anche 
essere addestrata su una seconda coppia di bersagli, che è l'immagine speculare della prima (/>>. 
Dopo che l'ape è stata alimentata per 10 volte, viene sottoposta a una provai la scatola viene 
ruotata per esporre una coppia di bersagli privi di cibo (e) e Tape viene osservata per vedere 
su quale sceglie dì posarsi per primo. Il dispositivo può sottoporre a verifica la capacità dell'a- 
pe di ricordare caratteristiche come il colore del bersaglio, la struttura, la Forma e l'odore. 



vi, sotto forma di colori. Il lavoro suc- 
cessivo, compiuto da altri ricercatori, 
estendeva questi risultati dimostrando, 
per esempio, che i colombi apprendono 
facilmente ad associare suoni, ma non 
colori con il cibo. La conclusione ovvia 
era che questi animali sono genetica- 
mente predisposti a fare certe associa- 
zioni più facilmente in alcune situazioni 
che in altre- 

Lo stesso tipo di schema veniva ama- 
no a mano scoperto in esperimenti sul 
condizionamento operante. I topi ap- 
prendono facilmente a premere una leva 
per ottenere del cibo, ma non sono in 
grado di apprendere a premere una leva 
per evitare una scossa elettrica. Al con- 
trario, possono imparare a saltare per 
evitare una scossa, ma non per ottenere 
del cibo. Analogamente i colombi ap- 
prendono facilmente a beccare in un 
punto per ottenere come ricompensa del 
cibo, ma hanno grande difficoltà a impa- 
rare a saltare su' un pedale per ottenere 
del cibo cosi come evitano la scossa sal- 
tando su un pedale, ma non beccando. 
Ancora una volta sembra che in certe 
situazioni comportamentali gli animali 
siano geneticamente predisposti ad ap- 
prendere alcuni compiti più facilmente 
di altri. 

Le associazioni che vengono apprese 
più facilmente hanno una logica adatta- 
tiva. Nel mondo naturale l'odore è un 
indicatore più affidabile del colore per i 
topi (notoriamente animali notturni); 
per un colombo il colore di un seme vie- 
ne ricordato con più facilità di qualsiasi 
suono il seme produca frantumandosi. 
Allo stesso modo un colombo è più di- 
sposto a imparare a nutrirsi di semi di- 
versi da quelli a cui è abituato se speri- 
menta il nuovo cibo con il becco, anziché 
con le zampe ■ Gli animati che hanno ten- 
denze innate nei confronti dei segnali da 
utilizzare e dei tentativi da compiere so- 
no più disposti a ignorare i segnali spuri 
e apprendono più rapidamente di quelli 
che non hanno predisposizioni innate. 
L'idea che gli animali siano programmati 
in maniera innata per tener conto dì se- 
gnali specifici in determinati contesti 
comportamentali e per sperimentare in 
modi particolari in altri contesti suggeri- 
sce una relazione di reciproco rinforzo 
tra apprendimento e istinto. Questa re- 
lazione aiuta a spiegare il fenomeno, che 
un tempo appariva anomalo, dell'im- 
printing e a conciliare il metodo dei com- 
portamentisti con quello degli etologi. 

L* apprendimento istintivo nelle api 

La convergenza dei due punti di vista 
è illustrata dalie modalità attraverso le 
quali le api domestiche imparano a rico- 
noscere i fiori. Si è notato che queste api 
riescono a riconoscere alcune caratteri- 
stiche di un fiore più facilmente di altre; 
forse, una volta che hanno acquisito co- 
noscenze su un fiore, È modi in cui me- 
morizzano e fanno riferimento a tale co- 
noscenza sono completamente istintivi. 
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1 bersagli forniscono la prova che le api ricordano un fiore sotto forma 
di immagine e non attraverso un elenco di caratteristiche. In ciascuna 
coppia i bersagli differiscono soltanto per la disposizione degli elementi 
che li compongono (spesso uno è semplicemente la rotazione del l'ai irò) 
e dovrebbero quindi essere descritti da elenchi di caratteristiche iden- 
tici. Le api dovrebbero essere in grado di distinguere ì bersagli all'in- 



terno dì una coppia solo qualora ricordino un bersaglio come immagine 
complessiva. Le api erano in grado di ricordare il bersaglio sul quale 
erano state addestrate tranne nei casi in cui la sua struttura era troppo 
complicata. È verosimile che la loro memoria non abbia una capacità 
di risoluzione abbastanza fine per distinguere bersagli del genere, I 
bersagli raffigurali sono alcuni tra i molti utilizzati negli esperimenti. 



Le api vivono di nettare e polline of- 
ferti in contropartita dai fiori in cambio 
de ir in dispensabile impollinazione. Le 
api riconoscono istintivamente gli ogget- 
ti simili a fiori; esse si posano spontanea- 
mente su oggetti piccoli , colorati in mo- 
do brillante, che hanno un'alta frequen- 
za spaziale o rapporto di margini e su- 
perfici continue (la frequenza spaziale di 
un oggetto è alta se l'oggetto, per esem- 
pio, è fornito di petali) e centri (come il 
centro di un fiore) che assorbono luce 
ultravioletta e pertanto appaiono scuri 
alle api. 

Per quanto le api siano geneticamente 
predisposte al riconoscimento di oggetti 
simili a fiori, devono apprendere quali 
di questi oggetti possono fornire cibo. 
Le caratteristiche iniziali di somiglianza 
con un fiore costituiscono uno stimolo 
incondizionato (ossìa una serie di stimoli 
segnale), che fa scattare le risposte (an- 
ch'esse non condizionate) consistenti nel 
posarsi sull'oggetto e nell'assaggìarlo 
con la proboscide, comportamenti che 
realizzano due programmi motori inna- 
ti. Se un oggetto simile a un fiore offre 
una ricompensa alimentare all'ape, le 
caratteristiche specifiche del fiore posso- 
no venire apprese e impresse nella me- 
moria come stimoli condizionati. 

La prima caratteristica che le api do- 
mestiche apprendono su di un fiore è 



l'odore. Agli inizi della sua carriera von 
Frisch dimostrò che dopo che un'ape è 
stata addestrata ad alimentarsi su un po- 
satoio che ha un odore particolare, sce- 
glie i fiori di odore simile tra centinaia di 
alternative. Randolf Menzel delia Libe- 
ra Università di Berlino dimostrò che an- 
che una sola visita di addestramento è 
sufficiente per insegnare all'ape a sce- 
gliere lo stesso odore il 90 per cento delle 
volte in prove successive; sono sufficien- 
ti tre visite di addestramento perché la 
percentuale di successi superi il 98 per 
cento (si veda l'articolo Apprendimento 
e memoria nelle api di Randolf Menzel e 
Jochen Erber in «Le Scienze» n> 121, 
settembre 1978). Le api non apprendo- 
no tutti gli odori con uguale facilità: 
quelli che non sono tipici dei fiori richie- 
dono più tempo per essere appresi, seb- 
bene non sia chiaro se tale tendenza de- 
rivi da una insensibilità nei loro confron- 
ti o da una certa difficoltà a ricordarli. 

La caratteristica immediatamente sue* 
cessiva che le api domestiche apprendo- 
no su di un fiore è il suo colore, Menzel 
ha dimostrato che sono necessarie ap- 
prossimativamente tre visite di addestra- 
mento ai fiori dello stesso colore prima 
che le api scelgano il 90 per cento delle 
volte proprio quel colore rispetto a un 
colore alternativo. In circa 10 viaggi di 
addestramento le api scelgono il colore 



corretto più dei 95 per cento delle volte. 
Come avviene con gli odori, le api non 
apprendono a riconoscere tutti i colori 
con uguale rapidità, ma sulla visione del- 
le api si sa abbastanza da escludere la 
possibilità che questa tendenza dipenda 
da incapacità delle api nel distinguere 
differenti colori. 

Le api riconoscono anche le forme e 
gli schemi di colorazione dei fiori, ma 
hanno bisogno dì un maggior numero di 
visite di addestramento per raggiungere 
un livello di accuratezza dei 90 per cento 
nel ricordare ìa forma; circa cinque o sei 
visite bastano per metterle in grado di 
distinguere un «fiore» quadrato (un qua- 
drato di plastica nel quale vi è un conte- 
nitore di cibo) da uno triangolare. 

Come avviene con l'odore e il colore, 
le api preferiscono alcune forme rispetto 
ad altre. In particolare preferiscono le 
strutture complesse a quelle semplici. Fi- 
no a poco tempo fa la maggior parte dei 
ricercatori riteneva che le api (diversa- 
mente dagli esseri umani e dai vertebrati 
in generale) non ricordassero una con- 
figurazione come un'immagine nel suo 
complesso, ma piuttosto come una lista 
di caratteristiche definitorie in modo 
molto simile a quello con cui gli avvisi 
pubblicitari per beni immobili spesso si 
affidano non all'immagine, ma alle pa- 
role: «Firenze periferia, soggiorno, tre 
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camere da letto, cucina abitabile, due 
bagni, rimessa indipendente». Una lista 
del genere potrebbe permettere alle api 
di distinguere tra le varie specie di fiori 
e non richiederebbe un sistema nervoso 
centrale così grande e complesso come 
quello necessario per una memoria ba- 
sata sulle immagini, Esperimenti com- 
piuti di recente da uno di noi (Gould) 
indicano invece che le api memorizzano 



immagini di fiori (anche se con bassa 
risoluzione). 

Le api imparano a riconoscere molte 
caratteristiche dei fiori, ma vi sono alcu- 
ni segnali che non possono essere memo- 
rizzati come facenti parte dei ricordo di 
un fiore, sebbene le api possano appren- 
derli in altri contesti comportamentali. 
Le api domestiche, per esempio, sono 
famose per la loro estrema sensibilità al- 



la luce polarizzata (mediante la quale si 
orientano), ma non sono in grado di ap- 
prendere gli schemi di polarizzazione dei 
fiori. Esse sono anche in grado di ricor- 
dare l'orientazione dell'alveare (al pun- 
to che se si mota l'alveare di 90 gradi la 
maggior parte delle api bottinatrici non 
trova più l'entrata finché altre api non 
forniscono loro forti richiami chimici), 
ma non riescono a imparare l'orientazio- 
ne di un fiore che cresce isolato. 
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La struttura gerarchica della memoria deIJe api può essere evidenziata attraverso una serie di 
prove. Le api venivano addestrate a posarsi su triangoli blu. Il loro addestramento veniva 
confermato da una prova nella quale preferivano un triangolo blu profumato alla menta a un 
cerchio giallo profumato all'arancio* sebbene entrambi fossero forniti di recipienti contenenti 
cibo. Quando veniva loro presentato un triangolo blu profumato all'arancio e un cerchio giallo 
profumato alla menta, esse sceglievano quest'ultimo, dimostrando di essere più disposte a farsi 
guidare dal ricordo di un profumo che dal ricordo di una forma o di un colore. Prove successive, 
intercalate a prove di controllo, facevano ritenere che è più probabile che te api si fondino sul 
ricordo di un colore che su quello di una forma. La struttura della memoria delle api dimostra 
che è l'istinto a indirizzare t'uso della conoscenza acquisita dall'ape mediante l'apprendimento* 



L'organizzazione 

della conoscenza nelle api 

I segnali riguardanti i fiori che le api 
ricordano, come l'odore, il colore, la for- 
ma, hanno diversa rilevanza. Per esem- 
pio, se un'ape che è stata addestrata ad 
alimentarsi a un «bersaglio» triangolare 
blu profumato alla menta, deve scegliere 
tra un bersaglio triangolare blu profuma- 
to all'arancio e un bersaglio circolare 
profumato alla menta sceglierà inevita- 
bilmente il secondo, sebbene quel ber- 
saglio non abbia né il colore né la forma 
a cui Tape è stata addestrata. È solo 
quando i due bersagli hanno lo stesso 
odore che le api fanno molta attenzione 
al colore o alla forma; in quelle condi- 
zioni il colore ha la precedenza sulla for- 
ma. Questa gerarchia corrisponde alla 
relativa affidabilità dei segnali emessi in 
natura. L'odore di un fiore è di solito 
costante, mentre il colore può sbiadire o 
apparire diverso in differenti condizioni 
di illuminazione; la forma, poi, cambia 
a causa dei danni prodotti dal vento o 
dagli animali erbivori e anche con il mu- 
tare dell'angolo visivo. 

L'ordine gerarchico costituisce un fat- 
tore importante nell'organizzazione del- 
la memoria delle api, ma c'è un elemen- 
to di organizzazione ancora più impor- 
tante : il periodo della giornata nel quale 
ciascun fiore fornisce il nettare. Le api 
imparano a ricordare il periodo nel quale 
il cibo è disponibile da parte di ciascun 
fiore più lentamente di quanto non im- 
parino a riconoscere l'odore, il colore e 
la forma, ma, una volta che lo hanno 
appreso, esso serve a condizionare l'uso 
che esse fanno del resto della memoria. 

II ruolo organizzativo svolto dal tem- 
po è stato chiaramente dimostrato da 
Franz Josef Bogdany dell'Università di 
Wurzburg, Questo ricercatore aveva ad- 
destrato per parecchi giorni un gruppo 
di api bottinatrici a rifornirsi a due diffe- 
renti distributori di cibo in momenti di- 
versi della giornata. Dalle 10 alle 11 del 
mattino, per esempio, le riforniva di cibo 
a un distributore dì cibo triangolare blu 
profumato alla menta; dalle II del mat- 
tino fino a mezzogiorno il contenitore in 
uso era circolare, giallo, profumato al- 
l'arancio, ma occupava lo stesso posto 
dove era situato in precedenza il conte- 
nitore blu. Un giorno fece l'esperimento 
di sistemare entrambi i contenitori di ci- 
bo alle 9 del mattino e osservò un inte- 
ressante schema di comportamento. Le 
api bottinatrici addestrate si presentava- 
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no davanti al contenitore blu alle 9 e 45. 
Esse raccoglievano cibo esclusivamente 
a quel contenitore per circa un'ora. Ver- 
so le 10 e 45 circa alcune bottinatrici ini- 
ziavano a trasferirsi al contenitore giallo 
e, attorno alle li e 45, quello blu - che 
era ancora pieno di cibo - veniva com- 
pletamente abbandonato. 

Le api si comportano come se dispo- 
nessero di un'agenda per gli appunta- 
menti in base alla quale programmare la 
propria vita; non può essere espletato 
più di un compito alla volta. Inoltre gli 
intervalli in cui è suddivisa l'agenda sono 
di circa 20 minuti; ciò significa che le api 
non sono in grado di ricordare due dif- 
ferenti appuntamenti se distano meno dì 
20 minuti. Le api si sono dimostrate ca- 
paci di ricordare tutti gli appuntamenti 
che gli sperimentatori hanno cercato di 
insegnare loro, R. Koltermann dell'Uni- 
versità di Francoforte è riuscito a realiz- 
zare un record di nove appuntamenti in 
otto ore, 

Un altro esperimento, compiuto da 
Bogdany , mostra particolari più raffinati 
nella struttura della memoria dell'ape 
domestica. Dopo un addestramento du- 
rato alcuni giorni con un contenitore di 
cibo triangolare blu profumato alla men- 
ta, alle api veniva presentato un conte- 
nitore triangolare blu profumato all'a- 
rancio. Le api bottinatrici imparavano a 
riconoscere il nuovo odore in una sola 
visita, ma dimenticavano completamen- 
te il colore e la forma, sebbene queste 
caratteristiche non fossero state mutate. 
D'altro tato, quando le api erano adde- 
strate ad alimentarsi su un triangolo blu 
inodore e poi veniva loro presentato un 
triangolo blu profumato alla menta, ri- 
conoscevano ben presto ti nuovo odore 
senza dimenticare il colore e la forma. 
Evidentemente la loro agenda degli ap- 
puntamenti ha una casella per la regi- 
strazione di ciascun messaggio ; le caselle 
sono strutturate in modo tale che i vuoti 
possono sempre essere riempiti, ma se 
anche una sola voce è modificata l'intera 
casella viene cancellata. 



Il comportamento aggressivo dei merli euro- 
pei dimostra che questa specie possiede la ca- 
pacità innata di riconoscere i predatori* In 
mezzo alle gabbie nelle quali stanno gli uccelli 
c*è una scatola girevole a quattro comparti 
i / >. Ciascun uccello può vedere un solo com- 
parto delia scatola, ma può anche scorgere la 
gabbia che gli sta di fronte. Dapprima viene 
mostrato a ciascun merlo un esemplare impa- 
gliato di una specie inoffensiva (2); nessun uc- 
cello dimostra alcun interesse. A un merlo vie- 
ne poi mostrato un predatore (un gufo impa- 
gliato) e all'altro viene mostrato l'esemplare 
inoffensivo. L'uccello al quale viene mostrato 
il gufo cerca di cacciarlo ed emette il caratte- 
ristico richiamo che incita air aggressione (3), 
L'altro uccello prima osserva e poi si associa 
nel comportamento di assalto (4). Ciò dimo- 
stra che ha imparato ad assalire l'esemplare 
inoffensivo. Quando a entrambi gli uccelli vie- 
ne mostrato l'esemplare inoffensivo [Sì si as- 
siste a un doppio tentativo di aggressione lo"). 
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L'apprendimento del canto nel fringillide Zonoirichia leucophrys mo- 
stra una grande specificità: i giovani maschi sono in grado di ricono- 
scere in modo istintivo e apprendere preferenzialmente il canto delia 
propria specie. Se a un giovane maschio di Z, leucophrys vengono fatte 
ascoltare registrazioni del canto di un adulto conspecifico e del canto 
di un maschio di passero cantore {Mehspiza melodia) lai, esso inizia 
un periodo di sperimentazione, noto come subcanto, in seguito al quale 
riesce a emettere un canto cristallizzato molto simile al canto della 
specie che ha udito. Se invece gli viene fatta ascoltare solamente la 



registrazione del canto del maschio delia specie diversa (b), non ne 
apprenderà il canto: passerà ugualmente attraverso la fase di subcan- 
to, ma il suo canto Tmale non assomiglierà né al canto del passero 
cantore né al canto delia propria specie* Un uccello al quale non venga 
fatto ascoltare alcun canto (e) non apprende ovviamente nulla. Se il 
giovane uccello ode il canto di Zonotrichia leucophrys , ma viene reso 
sordo prima che inizi la fase di subcanto (rf) T è incapace di impa- 
rare a eseguire il canto che aveva udito precedentemente; di conse- 
guenza produce un canto amorfo, senza alcuna struttura melodica. 



Risultati di questo tipo suggeriscono 
che le api guidate verso obiettivi parti- 
colari da segnali riconosciuti istintiva- 
mente memorizzano certe caratteristi- 
che degli obiettivi e immagazzinano tale 
ricordo in un ordinamento gerarchico 
«predeterminato», I segnali che vengo- 
no memorizzati, la velocità con la quale 
ciascuno di essi è immagazzinato e il mo- 
do in cui i dati memorizzati sono archi- 
viati sono tutte caratteristiche innate 
dell'ape. 

Apprendere a distinguere i nemici 

Gli animali devono apprendere molte 
cose oltre al modo dì trovare il cibo. Per 
esempio, devono apprendere come rico- 
noscere e rispondere ai vari tipi di pre- 
datori e nemici. Per alcuni animali è suf- 
ficiente identificare una classe molto ge- 
nerale di predatori. Le falene e i grilli 
iniziano automaticamente manovre elu* 
sive quando odono gli ultrasuoni emessi 
dai pipistrelli che vanno a caccia. Altri 
animali devono essere in grado di ope- 
rare distinzioni più sottili tra amici e po- 



tenziali avversari. Gli uccelli nidificatoli 
rappresentano un esempio particolar- 
mente interessante. Essi devono impa- 
rare a distinguere gli uccelli inoffensivi t 
come i pettirossi, dagli uccelli che, come 
i corvi e le ghiandaie, vanno a caccia di 
uova e nidiacei, La strategia di «colmare 
i vuoti» adottata dalle api a mano a mano 
che apprendono qualche cosa di nuovo 
sui fiori può essere applicata anche a 
questo tipo di apprendimento. 

Quando gli uccelli nidificatoli ricono- 
scono i predatori di nidi, attaccano in 
massa; questo fenomeno è noto con il 
termine «mobbing*. Come fanno gli uc- 
celli a sapere chi assalire e chi ignora- 
re? Eberhard Curio dell'Università della 
Ruhr ha dimostrato che il meccanismo 
con il quale apprendono quali specie as- 
salire è geneticamente programmato. 

Negli esperimenti di Curio gruppi di 
uccelli (per lo più merli europei) veniva- 
no tenuti in gabbie separate. Tra le gab- 
bie era posta una scatola girevole con 
quattro comparti. Gli uccelli di una gab- 
bia potevano vedere solo in un compano 
della scatola girevole, mentre gli uccelli 



nell'altra gabbia vedevano un differente 
comparto (si veda V illustrazione a pagina 
49) . Gli uccelli delle gabbie potevano ve- 
dersi tra loro. 

Curio iniziava facendo ruotare la sca- 
tola posta al centro per presentare una 
specie innocua, un piccolo mellifagide 
australiano impagliato, a tutte le gabbie, 
Gli uccelli vivi non mostravano alcuna 
reazione. Quindi poneva una specie pre- 
datrice, un gufo impagliato, in un com- 
parto e un mellifagide nel comparto op- 
posto, Quando la scatola veniva ruotata 
in modo da mostrare ciascun esemplare 
a uno dei due gruppi di uccelli, quelli che 
si trovavano nella gabbia rivolta verso il 
gufo iniziavano a emettere il richiamo 
di assalto innato, proprio della specie, 
e cercavano di aggredire il predatore. 
L'altro gruppo per un pò* stava a osser- 
vare l'assalto e poi, in risposta a questa 
intensa serie di stimoli segnale, cercava, 
a sua volta, di attaccare il mellifagide 
impagliato, emettendo contemporanea- 
mente il richiamo di assalto- In successi- 
ve occasioni questo gruppo dì uccelli cer- 
cava sempre di assalire i mellifagidi, ben- 
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che si trattasse di una specie che non 
aveva mai attaccato un nido. Curio ri- 
scontrò che l'avversione senza alcun fon- 
damento per i mellifagidi veniva tra- 
smessa da una generazione all'altra. I 
giovani uccelli imparavano ad assalire i 
mellifagidL osservando i loro genitori. In 
successivi esperimenti Curio riuscì a in- 
segnare agli uccelli ad assalire persino 
bottiglie dì detersivo. 

Vi sono buone ragioni per ritenere che 
te variazioni in questa strategia dell'ap- 
prendimento, che riguarda il riconosci- 
mento del nemico, operino allo stesso 
modo degli uccelli in molte specie di 
mammiferi. La versione più elaborata 
forse si trova nei cercopitechi. Come è 
stato dimostrato da Robert M, Seiiartb, 
Dorothy L. Cheney (entrambi ora ali 'U- 
niversità della Pennsylvania) e uno di noi 
(Marler) i cercopitechi dispongono di 
speciali richiami di allarme per ciascuno 
dei quattro tipi di predatori: predatori 
aerei, come le aquile, predatori a quat- 
tro zampe > come i leopardi, primati pre- 
datori, come i babbuini, e infine rettili e 
in particolare i serpenti. Ciascun richia- 
mo di allarme suscita un diverso tipo di 
risposta. Per esempio, l'allarme per l'a- 
quila spinge il cercopiteco verso terra al 
coperto e fa sì che quelli che si trovano 
nei punti più alti ed esposti degli alberi 
si lascino cadere a picco verso Ti n temo 
che offre protezione, mentre il richiamo 
per un serpente viene ignorato dai cer- 
copitechi che si trovano sugli alberi, ma 
induce quelli al suolo a ergersi sulle zam- 
pe posteriori e a scrutare il terreno attor- 
no a loro. 

1 giovani cercopitechi emettono istin- 
tivamente richiami di allarme in risposta 
a un'ampia, ma specifica gamma di sti- 
moli. Così, qualsiasi oggetto le cui di- 
mensioni siano comprese entro certi li- 
miti, che si muova nello spazio aperto e 
con una determinata velocità angolare fa 
sì che le giovani scimmie emettano il ri* 
chiamo d'allarme per l'aquila; il richia- 
mo può essere suscitato da una cicogna 
e perfino da una foglia che cade, Con il 
tempo i piccoli imparano a riconoscere 
quali specie provocano il richiamo d'al- 
larme negli adulti. Quindi, cercopitechi 
che crescono in una certa regione po- 
trebbero imparare a emettere richiami di 
allarme quando vedono babbuini, leo- 
pardi o certe specie di aquila, mentre 
quelli di un'altra regione potrebbero 
reagire a esseri umani, cani da caccia e 
certe specie di falco. Come il sistema di 
apprendimento delle caratteristiche dei 
fiori da parte delie api, questo sistema 
innato è utile per apprendere l'informa- 
zione essenziale circa la prevedibilità di 
situazioni imprevedibili: i tipi di minac- 
cia messi in atto da animali di cui non si 
può prevedere con esattezza la specie. 

L'apprendimento del canto negli uccelli 

Un altro compito che un animale deve 
portare a termine, e che spesso richiede 
un apprendimento, è il riconoscimento 
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I canti artificiali permettono di identificare i segnali in base ai quali i passeri di palude (Melo* 
spiza georgiana) riescono a riconoscere i canti della propria specie. Il canto naturate del passero 
di palude {in allo a sinistra} consiste di una sillaba ripetuta con un ritmo costante (sono presentati 
due diversi canti perché' il canto esatto varia da uccello a uccello). Il canto del passero cantore 
[in alio a destra) contiene parecchie sillabe che iniziano con un trillo accelerato, in una coppia 
di canti artificiali (ai entrambi i canti avevano il ritmo costante dei canti del passero di palude, 
ma uno era costituito da sillabe del passero di palude e l'altro da sillabe del passerei cantore. 
Come ci sì attendeva, i passeri di palude hanno appreso il canto composto di sillabe del passero 
di palude. In un 1 al tra coppia [b] ciascun canto consisteva ancora di una sillaba singola, ma le 
sillabe erano ripetute a un ritmo accelerato: in un canto la singola sillaba era presa dal canto 
del passero di palude e nell'altro dal canto del passero cantore. I passeri di palude apprende- 
vano le sillabe del passero di palude e ne ristrutturavano il tempo per adattarlo al canto naturale 
del passero di palude. In un'altra coppia (e) ciascun canto consisteva di due sillabe, disposte 
come se appartenessero al canto di un passero cantore, 1 giovani passeri di palude imparavano 
una delle sillabe nel canto generato da sillabe di passero di palude ed emettevano tale sillaba al 
loro ritmo caratteristico, Gli esperimenti dimostrano che i giovani passeri di palude si basano 
su segnali presenti all'interno di sillabe individuali per decidere quale canto apprendere. 
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di altri individui appartenenti alla pro- 
pria specie. Forse l'aspetto più vario 
e meglio compreso de U'appren dimento 
nel riconoscimento delle specie è rappre- 
sentato dall'utilizzazione del canto negli 
uccelli. Tutti gli uccelli hanno un reper- 
torio che consiste probabilmente in una 
o due dozzine di richiami che vengono 
prodotti e riconosciuti in modo innato. 
Questi richiami non hanno bisogno di 
essere appresi e possono essere emessi 
perfino dagli uccelli nati e allevati in iso- 
lamento. Parecchi tipi di uccelli dispon- 
gono anche di schemi vocali più com- 
plessi - canti per attrarre i compagni e 
difendere il territorio - che devono in 
qualche misura essere appresi dagli adul- 
ti appartenenti alla stessa specie. 

Il fringillide Zanotrichia Ieucophrys, 
che è stato studiato esaurientemente da 
uno di noi (Marler), costituisce un buon 
esempio. Adulti dì questa specie produ- 
cono un canto di corteggiamento suddi- 
viso in tre o quattro parti, ricco di parti- 
colari melodici. Individui differenti pro- 
ducono canti chiaramente diversi, ma 
l'organizzazione del canto è comune alla 
specie. Il canto prodotto da ciascun Z. 
ieucophrys maschio è simile (ma non 
identico) ai canti che può aver udito nel 
luogo in cui è stato allevato (vi sono in 
realtà dialetti locali). 

Esperimenti di manipolazione dell'e- 
sperienza sensoriale di giovani fringillidi 
hanno rivelato molti particolari sull'or- 
ganizzazione del processo di apprendi- 
mento del canto. Un uccello tenuto in 
isolamento acustico, per esempio, prova 
a emettere qualche nota di canto all'età 
di circa un mese. Questo periodo di spe- 
rimentazione, noto come subcanto, va 
intensificandosi e si esaurisce nel giro di 
due mesi circa. Attorno al ventesimo 
giorno di vita l'uccello «cristallizza» il 
suo canto in una forma che non cambierà 
in modo significativo; il canto è notevol- 
mente stereotipato, ma presenta molti 
dei tratti del canto caratteristico del ma- 
schio adulto di Z. Ieucophrys. Esperi- 
menti di questo genere dimostrano che 
il piccolo è dotato di un canto innato 
fondamentale che impara a elaborare 
quando è allevato in ambiente selvatico. 

In un altro esperimento facevamo 
ascoltare a giovani uccelli che vivevano 
isolati canti di altre specie registrati su 
nastro: tali canti hanno scarso effetto 
sulla struttura definitiva del loro canto 
(sebbene Luis Baptista della California 
Academy of Sciences abbia dimostra- 
to che un precettore vivo può talvolta 
istruire con successo giovani dì Z, ieu- 
cophrys). D'altra parte, se si fa ascoltare 
una miscellanea di registrazioni, una del- 
le quali riproduce un vero canto di Z. 
Ieucophrys, il giovane maschio riesce in 
qualche modo a distinguere il canto del 
suo conspecifico e impara a produrre 
una imitazione accettabile. Perché Timi- 
tazione sia perfetta, però, l'uccello deve 
udire il canto prima di avere circa sette 
settimane (il periodo reale varia con le 
condizioni sperimentali). Il periodo nel 



quale l'impulso ad apprendere è alto è 
chiamato periodo sensibile o critico. 

Considerati nel loro complesso questi 
esperimenti dimostrano che in Z. ieu- 
cophrys l'apprendimento del dialetto lo- 
cale del canto è controllato in modo in- 
nato, irreversibile e ristretto al periodo 
sensibile: queste sono esattamente le ca- 
ratteristiche dell'imprinting classico. Il 
giovane maschio, che inizia con qualche 
forma di canto innato, si basa su messag- 
gi riconosciuti in modo innato per far 
scattare il processo di apprendimento e 
più tardi impara a imitare il canto più 
elaborato che è riuscito a memorizzare. 

Negli uccelli il vero processo di svilup- 
po della versione individuale del dialetto 
locale sembra essere portato a termine 
mediante apprendimento per prove ed 
errori. Nel caso di Z. Ieucophrys posso- 
no trascorrere settimane o mesi tra la 
fine dei periodo sensibile (durante il 
quale il giovane memorizza il canto) e i 
primi esperimenti dell'uccello con imita- 
zioni riconoscibili, che vengono alla fine 
dal subcanto. Masakazu Konishi, ora al 
California Institute of Technology, ha 
dimostrato che se un giovane maschio di 
Z. ieucophrys è esposto al canto di un 
adulto della sua specie* ma viene reso 
sordo prima che abbia avuto luogo una 
qualche cristallizzazione, non canta mai 
qualche cosa di melodico, nemmeno il 
suo canto innato. Evidentemente un uc- 
cello deve provare a usare il proprio bec- 
co, la siringe e i muscoli polmonari, 
ascoltando i suoni che risultano dalle va- 
rie manipolazioni e cercando di farli co- 
incidere con quanto ha registrato nel suo 
cervello. Durante la progressione dal 
subcanto alla cristallizzazione, l'uccello 
modella il suo canto per farlo coincidere 
con la registrazione memorizzata nel suo 
cervello, sia che tale registrazione consi- 
sta solo di un canto innato grezzo, sia che 
si tratti di un canto memorizzato durante 
il periodo sensibile. Konishi ha consta- 
tato che, quando l'uccello ha già cristal- 
lizzato il suo canto, il processo è divenu- 
to oramai cosi ripetitivo che il fatto di 
renderlo sordo ha poco effetto o addirit- 
tura non ne ha alcuno. 

/ messaggi contenuti 

nei canto degli uccelli aduiti 

Come fanno i giovani uccelli canori a 
riconoscere il canto della propria specie 
in un mondo pieno di suoni? Quali sono 
i segnali specifici su cui si basano per 
decidere quale canto apprendere? Uno 
di noi (Marler) e i suoi colleghi hanno 
studiato questo problema in esperimenti 
su passeri del genere Melospiza* M. 
georgiana e M . melodia* due specie che 
nidificano a breve distanza luna dal- 
l'altra. 

Delle due specie, la prima (M. geor- 
giana) ha il canto più semplice: consiste 
di un'unica serie di sillabe ripetute in 
modo regolare. I tipi di sillabe variano 
da tema a tema, da uccello a uccello e da 
regione a regione, Il canto di M. melodia 
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è più complesso e consiste di almeno 
quattro tipi di sillabe, che spesso iniziano 
con un trillo tn crescendo, Sebbene i can- 
ti innati delle due specie riflettano alcu- 
ne di queste differenze strutturali, le sil- 
labe a partire dalie quali i canti innati 
sono costruiti sono molto più semplici, 

l segnali acustici utili per l'apprendi- 
mento comprendono elementi delle sil- 
labe stesse, elementi del tempo e della 
struttura del fraseggio o elementi di en- 
trambi. Per determinare quali di questi 
elementi siano più importanti^ iniziava- 
mo con il dare a passeri di entrambe le 
specie, allevati in cattività, la possibilità 
di ascoltare registrazioni di canti della 
propria specie o della specie congenere, 
Come ci aspettavamo, gli uccelli impa- 
ravano quasi esclusivamente i canti con- 
tenuti nelle registrazioni della propria 
specie. Le rare imitazioni interspecìfiche 
sono comunque importanti: dimostrano 
che esiste la possibilità fisica di eseguire 
canti di altre specie e che la tendenza 
normale a non apprendere il canto di 
altre specie deriva dal disinteresse verso 
tali canti e non dalla incapacità indivi- 
duale a produrli. 

Per studiare ulteriormente il ruolo so- 
stenuto dai differenti aspetti della strut- 
tura del canto nell'apprendimento pre- 
ferenziale abbiamo composto canti arti- 
ficiali di addestramento che variano per 
struttura e li abbiammo fatti ascoltare a 
giovani uccelli di entrambe le specie. 
Abbiamo per esempio creato un canto 
formato da una ripetizione lenta, costan- 
te di sillabe tratte dal repertorio di Me- 
lospiza melodia e un altro da una ripeti- 
zione lenta, costante, di sillabe tratte dal 
repertorio dì M. georgiana. Il tempo di 
questi canti era simile al tempo del canto 
di quest'ultima specie. I passeri di M. 
georgiana apprendevano con prontezza 
il canto composto in base a sillabe della 
propria specie, ma non l'altro canto e, 
analogamente, i passeri della specie M. 
melodia apprendevano solo il canto con- 
tenente sillabe caratteristiche della spe- 
cie a cui appartenevano. Questi risultati 
indicano che i segnali utili si trovano al- 
l'interno della sillaba. 

Considerato isolatamente, quell'espe- 
rimento non indicava se il tempo e la 
struttura del fraseggio potessero essere 
altrettanto importanti. Per studiare que- 
sto aspetto abbiamo sintetizzato diversi 
altri canti. I nuovi canti erano creati da 
una sillaba tratta del repertorio di en- 
trambe le specie, ma le sillabe erano or- 
ganizzate in strutture diverse. Alcune 
delie strutture erano simili a quelle di M . 
georgiana, mentre altre erano simili a 
quelle di M. melodia. 

Uno dei canti, per esernpio, era for- 
mato da sillabe del repertorio di M . geor- 
giana, ma aveva il ritmo accelerato, ca- 
ratteristico di M . melodia. I giovani della 
specie A4, georgiana avrebbero rifiutato 
il canto perché il tempo era sbagliato? 
Oppure l'avrebbero accettato perché 
conteneva lo stimolo segnale corretto 
per apprendere (le sillabe giuste) e quin- 



di avrebbero imparato un canto con rit- 
mo anomalo? Di fatto, i giovani passeri 
di questa specie non si sono comportati 
né in un modo, né nell'altro. Essi hanno 
appreso le sillabe del canto, ma di fatto 
nel cantare hanno modificato il tempo, 
così da emettere le sillabe apprese al rit- 



mo caratteristico della propria specie. 
In un'altra variante dell'esperimento 
abbiamo composto canti ancora più si- 
mili nella struttura ai canti di M. melo- 
dia. Ciascun canto era formato da due 
segmenti; ciascun segmento consisteva 
di un tipo differente di sillabe e in un 





La capacità delle api di costruire mappe men- 
tali, anziché ricordare semplicemente i per- 
corsi come concatenazioni di punti di riferi- 
mento, è stata dimostrata in esperimenti nei 
quali le api erano addestrate ad alimentarsi in 
un luogo specifico [in alio). Dopo il perìodo di 
addestramento alcune api venivano catturate 
non appena lasciavano l'alveare per recarsi al 
luogo di alimentazione. Venivano trasportate 
tenendole al buio in un altro luogo {a destra) 
e Liberate. Se le api non avessero osservato il 
nuovo ambiente circostante avrebbero potuto 
volare via secondo la rotta che le avrebbe nor- 
malmente riportate dall'ai veare al luogo di ali- 
mentazione {fréccia tratteggiata in calore chia- 
ro)* Se le api fossero in grado di ricordare i 
percorsi semplicemente tenendo a mente una 
serie di punti di riferimento, avrebbero potuto 
seguire a ritroso i punti di riferimento fino 
all'alveare e votare da lì al luogo di alimenta* 
zione {freccia troneggiata in colare più inten- 
so). Le api si dimostrarono, invece , capaci di 
utilizzare le conoscenze globali dell'area per 
Individuare un nuovo percorso diretto dal luo- 
go del rilascio a quello di alimentazione {frec- 
cia continua in colore). La capacita delle api 
di costruire mappe mentali indica che anche 
animali considerati «inferiori» sono istintiva* 
mente dotati della facoltà di manipolare e «ri- 
legare bit separati di informazioni apprese. 
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segmento le sillabe erano prodotte a un 
ritmo accelerato. Quando i canti erano 
formati da differenti tipi di sillabe del 
repertorio di M. georgiana, i giovani di 
questa specie imparavano a cantare ripe* 
tendo costantemente uno dei due tipi di 
sillabe, indipendentemente dallo sche- 
ma temporale entro il quale le sillabe 
erano state presentate, I giovani di M. 
georgiana sembrano dunque focalizzare 
la loro attenzione sulla struttura sillabica 
badando poco all'organizzazione com- 
plessiva del canto. 

I passeri della specie M. melodia si 
comportano in maniera diversa. Sono 
più disponibili ad apprendere le sillabe 
contenute nel repertorio di M. georgiana 
purché tali sillabe siano presentate in 
modelli di canto che hanno complesse 
strutture di fraseggio (rifiutano però le 
sillabe emesse con un tempo costante). 
I due attributi - tipo di sillaba e struttura 
sintattica - si sommano evidentemente 
tra loro. 

Questi esperimenti dimostrano che, 
sebbene le due specie di passero studiate 
siano strettamente imparentate, i mec- 
canismi innati che controllano l'appren- 
dimento nelle due specie sono diversi. 
Senza dubbio la specie Zonotrichia leu* 
cophrys, citata nel paragrafo preceden- 
te, sì comporta in modo ancora diverso. 

L* apprendimento del linguaggio 
negli esseri umani 

L'apprendimento dei canti da parte 
degli uccelli presenta alcune rassomi- 
glianze con rapprendi mento del linguag- 
gio da parte degli esseri umani. In M. 
georgiana l'apprendimento del canto im- 
plica il riconoscimento innato di certi 
elementi nelle sillabe specie-specifiche. 
Sappiamo ora che anche i neonati rico- 
noscono in modo innato la maggior par- 
te, o tutte le oltre due dozzine di suoni 
consonantici, caratteristiche del linguag- 
gio umano, comprese le consonanti non 
presenti nel linguaggio che ascoltano 
normalmente (si veda l'articolo La per- 
cezione del linguaggio nella prima infan- 
zia di Peter D. Eimas in «Le Scienze» 
n, 199, marzo 1985). La capacità innata 
di identificare gli stimoli segnale presen- 
ti nelle consonanti conferisce parecchi 
vantaggi: permette al bambino di igno- 
rare un mondo pieno di stimoli acustici 
irrilevanti dal suo punto di vista, per fo- 
calizzarsi sui suoni del linguaggio; lo im- 
mette sul giusto binario per imparare a 
decodificare i molti significati nascosti 
nei suoni immensamente complessi e va- 
riabili del linguaggio e infine gli fornisce 
uno standard interno da usare per valu- 
tare e articolare i suoni del linguaggio. 

Un altro aspetto dell'apprendimento 
del linguaggio umano corrisponde alla 
fase di subcanto, il periodo durante il 
quale gli uccelli della specie canora co- 
minciano a sperimentare i primi vocaliz- 
zi. La fase di subcanto inizia esattamente 
secondo ti programma previsto, anche se 
l'uccello è stato privato dell'udito (seb- 



bene tali uccelli non apprendano nulla 
dalla loro sperimentazione vocale). An- 
che i bambini attraversano una fase di 
balbettamento, durante la quale svilup- 
pano, mediante un apprendimento per 
prove ed errori, la capacità di produrre 
la serie di suoni vocali esistenti nel pro- 
prio linguaggio. Come per gli uccelli, il 
balbettamento inizia e finisce al tempo 
prefissato anche nei bambini sordi. 

Gli uccelli hanno una struttura innata, 
simile a uno stampo, che specifica le re- 
gole per produrre sillabe nel canto. Su 
una scala molto diversa, vi sono buone 
ragioni per ritenere che i ritmi secondo 
i quali parole e proposizioni vengono as- 
semblate nel linguaggio parlato e l'insie- 
me di regole note come grammatica (in 
particolare la suddivisione delle parole 
in categorie come sostantivi, verbi, ag- 
gettivi e avverbi) siano, a qualche livel- 
lo profondo, anch'esse innate, Questa 
idea, sostenuta nei modo più convincen- 
te da Noam Chomsky, del Massachuset- 
ts Institute of Technology, aiuta a spie- 
gare perché l'apprendimento del lin- 
guaggio proceda con tanta facilità rispet- 
to all'apprendimento di compiti intrinse- 
camente più semplici come l'addizione e 
la sottrazione. 

Livelli più elevati di apprendimento 

Anche se gran parte dell'apprendi- 
mento animale (e probabilmente del- 
l' apprendi mento umano, più di quanto 
non si sospetti) è geneticamente pro- 
grammato, gran parte del comporta- 
mento umano non può essere spiegata in 
modo così semplice. Per esempio, im- 
maginare una soluzione prima di prova- 
re a eseguirla materialmente è un com- 
portamento che non rientra nelle due 
forme tradizionali di apprendimento o- 
riginariamente studiate dai comporta- 
mentisti. Questo tipo di apprendimento 
cognitivo, chiamato per prove ed errori, 
risulta molto più vicino dell'apprendi- 
mento programmato a! significato intui- 
tivo di intelligenza; esso richiede la ca- 
pacità di rievocare e combinare singoli 
«bit» di informazione appresa e, in base 
a tale elaborazione mentale, di formula- 
re nuove soluzioni comportamentali. 

La prima dimostrazione che anche gli 
animali dispongono di una capacità del 
genere si ebbe nel 1948, in una serie di 
esperimenti condotti da Edward C Tol- 
man dell'Università della California a 
Berkeley. In un esperimento Tolman fa- 
ceva esplorare a dei topi un labirinto che 
aveva due mete alternative, una scatola 
bianca e una scatola nera, che contene- 
vano entrambe del cibo; i topi impara- 
vano a ricordare i percorsi per raggiun- 
gere entrambe le scatole che sceglievano 
con uguale frequenza. Più tardi Tolman 
portava i topi in un'altra stanza, dove 
una scatola bianca e una scatola nera 
erano poste fianco a fianco e impartiva 
loro una scossa quando entravano nella 
scatola nera. Quando i topi, il giorno 
successivo, venivano liberati nel consue- 



to labirinto entravano solo nella scatola 
bianca. Tolman concludeva che avevano 
messo insieme le informazioni prove- 
nienti da due esperimenti completamen- 
te diversi, operando una generalizzazio- 
ne a proposito della scatola nera e ricor- 
dando che uno dei percorsi conduceva 
alla scatola nera. Tolman trovò anche 
che i topi avevano la capacità di formarsi 
mappe mentali di aree familiari e in base 
a tah mappe progettare nuovi percorsi. 
La scoperta di Tolman venne successiva- 
mente confermata e studiata da David S, 
Olton della Johns Hopkins University 
(si veda l'articolo La memoria spaziale 
di Davis S. Olton in «Le Scienze» n. 110. 
ottobre 1977), 

Mappe mentali e categorie 

La capacità di formare mappe non è 
per nulla limitata ai topi e agli esseri 
umani. Emil W. Menzel della State Uni- 
versity di New York, a Stony Brook, ha 
riscontrato la stessa capacità negli scim- 
panzé tenuti in cattività; John R. Krebs 
dell'Università di Oxford e Sara J. Shet- 
tleworth dell'Uni versila di Toronto han- 
no dimostrato che gli uccelli granivori 
sono in grado di elaborare mappe cogni- 
tive, registrando la collocazione di cen- 
tinaia di semi nascosti (si veda l'articolo 
La memoria negli uccelli che fanno incet- 
ta di cibo dì Sara J. Shettleworth in «Le 
Scienze» n. 177, maggio 1983). 

Nel tentativo di determinare quanto 
sia diffusa questa raffinata capacità co- 
gnitiva, uno di noi (Could) ha cercato di 
stabilire se anche le api domestiche di- 
spongono di mappe mentali. Quando le 
api compiono un percorso familiare, si 
basano su alcuni punti di riferimento di 
una certa rilevanza. La spiegazione che 
di solito si dà di questo modo di proce- 
dere è che le api possono ricordare la 
serie di punti di riferimento incontrati 
lungo il percorso solo da un punto all'al- 
tro e riescono a ritrovare tali punti solo 
nel modo in cui il famoso Pollicino della 
fiaba sperava di ritrovare la strada grazie 
alle briciole di pane che aveva sparso 
lungo il cammino. Se così fosse le api 
non avrebbero idea di come una serie di 
punti di riferimento che conducono a un 
luogo sia connessa spazialmente alla se* 
rie che conduce a un altro luogo. 

Abbiamo controllato se le api si orien- 
tano in questo modo o se di fatto stabi- 
liscono i punti di riferimento nel conte- 
sto di una mappa mentale dell'area a lo- 
ro familiare. Abbiamo addestrato alcu- 
ne api ad alimentarsi in un'area e poi, 
nei giorni successivi, le abbiamo cattura- 
te a mano a mano che volavano dall'ai* 
veare a quell'area e le abbiamo portate 
(al buio) in un luogo diverso. 

Pensavamo che quando le api fossero 
state liberate in una nuova arca, esse 
avrebbero potuto adottare una qualsiasi 
di parecchie strategie d'azione. Poteva- 
no rimanere disorientate e volare in di- 
rezioni casuali. Come alternativa pote- 
vano non riuscire a comprendere che 
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erano state spostate; sarebbero quindi 
volate via, secondo la stessa rotta che 
avrebbero normalmente seguito, par* 
tendo dall'alveare, per raggiungere il 
luogo nel quale si trovava il cibo. Se le 
api fossero in grado di orientarsi solo 
mediante concatenazioni specifiche di 
punti di riferimento, potrebbero ricono- 
scere i punti di riferimento che si trovano 
attorno alla loro nuova collocazione, co* 
me parte di un percorso diverso da quel- 
lo lungo il quale erano state catturate; 
avrebbero quindi dovuto seguire a ritro- 
so quel percorso fino all'alveare e da lì 
volare al luogo dove si rifornivano di ci- 
bo. Infine, se le api disponessero di map- 
pe conoscitive , dovrebbero essere in gra- 
do di determinare dove sì trovavano in 
relazione al luogo dove si riforniscono di 
cibo e scegliere la rotta appropriata per 
raggiungerlo, anche senza aver mai spe- 
rimentato un percorso così indiretto. 

Abbiamo constatato che le api segui- 
vano sistematicamente l'ultima di queste 
possibilità alternative: quando l'area in 
cui venivano trasferite era all'interno 
dell'area a loro familiare (approssimati- 
vamente i quattro chilometri quadrati 
che circondavano l'alveare), esse vola- 
vano direttamente al luogo dove si rifor- 
nivano dt cibo. Per le api, quindì T sembra 
che costruire la mappa conoscitiva costi- 
tuisca una parte innata dell'apprendi- 
mento del percorso. 

Un'altra raffinata capacità coinvolta 
nel processo di apprendimento è la for- 
mazione di concetti astratti e categorie. 
Questa capacità è riscontrabile negli ani- 
mali? Un contributo suggestivo viene dal 
lavoro di Richard J. Herrnstein dell'U- 
niversità di Harvard, il quale mostrava 
migliaia di diapositive a colombi allevati 
in laboratorio e li ricompensava quando 
beccavano diapositive nelle quali era raf- 
figurato qualche tipo specifico di ogget- 
to, per esempio un albero; questi uccelli . 
naturalmente, non avevano mai visto un 
albero reale. Gli uccelli imparavano il 
compito con notevole rapidità, il che 
suggerisce che avessero una forte predi- 
sposizione innata a formare categorie 
concettuali generalizzate. Quando suc- 
cessivamente venivano sottoposti a pro- 
ve con diapositive che mostravano nuo- 
ve specie di alberi, gli uccelli indivi- 
duavano in modo attendibile quelle raf- 
figuranti alberi, comprese alcune diapo- 
sitive dove gli stessi sperimentatori non 
distinguevano a colpo d'occhio alcun al- 
bero. Anche gli errori casuali erano si- 
gnificativi; essi talvolta identificavano 
come alberi pali del telefono e antenne 
televisive. 

Chi si occupa di acquisizione del lin- 
guaggio umano sa da molto tempo che i 
bambini formano automaticamente le 
categorie concettuali per le nuove parole 
che apprendono. Sedie, tavoli e lampa- 
de sono organizzate nella categoria «mo- 
bili» e la categoria ««sedie» è suddivisa in 
sottocategorie come «sedie a dondolo» e 
«poltrone». Una categorizzazione del 
genere è essenziale per la rapida acqui- 



sizione delle parole e la loro memorizza- 
zione nel cervello è probabilmente orga- 
nizzata come un sistema di archiviazione 
per categorie. Gli effetti di piccoli traumi 
che possono ledere piccole regioni del 
cervello sembrano confermare l'esisten- 
za di un'organizzazione di questo tipo; 
chi ne è vittima talvolta perde un'intera 
categoria di parole, per esempio i nomi 
di fiori. 

Sembra pertanto ragionevole suppor- 
re che la tendenza a pensare per catego- 
rie sia innata, per lo meno in alcune 
specie. Forse è la capacità di costruire 
e manipolare le categorie che sottostà 
alla capacità degli animali di compiere 
prove ed errori conoscitivi, a valutare 
alternative e a formulare semplici piani 
d'azione. 

Una nuova sintesi 

Il quadro che emerge dai recenti studi 
sull'apprendimento negli animali rap- 
presenta un mutamento fondamentale 
rispetto ai primi tentativi di spiegazione 
da parte del comportamentismo, quan- 
do si riteneva che gli animali apprendes- 
sero solo mediante il condizionamento 
classico e quello operante e ci si aspetta- 
va che, con questi metodi, fosse possibile 
far apprendere loro qualsiasi tipo di as- 
sociazione e comportamento. Ora sap- 
piamo che gran parte dell'apprendi men- 
to, pur se fondata sul condizionamento, 
è specializzata per i compiti nei quali è 
probabile che t'animale si imbatta. Ogni 
specie è dotata in modo innato della ca- 
pacità dì distinguere i casi nei quali deve 
apprendere, i segnali di cui deve tener 
conto, ì sistemi mediante i quali deve 
immagazzinare la nuova informazione e 
le modalità con le quali, se necessario, 
può far riferimento a essa. Perfino la ca- 
pacità di formare categorie e procedere 
per prove ed errori può dipendere da 
una tendenza innata , o specializzazione, 
la quale permette a una cincia di ricor- 
dare la collocazione anche di centinaia 
di semi nascosti, mentre gli esseri uma- 
ni cominciano già a dimenticare e a con- 
fondersi dopo averne nascosti circa una 
decina. 

Questa prospettiva ci fa comprendere 
che i vari animali sono «intelligenti» ne- 
gli aspetti che la selezione naturale ha 
favorito, mentre non lo sono nei casi in 
cui il loro stile di vita non rende neces- 
sario un programma di apprendimento 
metodico. 

Analogamente, la specie umana è in- 
telligente nei modi adattativi che le sono 
propri e non lo è, talvolta in modo quasi 
imbarazzante, in altri. L'idea che l'ap- 
prendimento umano si sia evoluto a par- 
tire da pochi processi, che sono ben rap- 
presentati anche in altri animali, per 
adeguarsi a esigenze umane specie -spe- 
cifiche aiuta a dare una nuova unitarietà 
allo studio del comportamento umano e 
fornisce un'ulteriore possibilità di mi- 
gliorare le conoscenze sull'origine del- 
l'uomo. 
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Energia dal mare 

Una tecnologia che sarà utile quando scarseggerà il petrolio consente di 
produrre energia elettrica sfruttando la differenza di temperatura fra 
V acqua calda della superficie del mare e quella più fredda del fondo 



di Terry R. Penney e Desikan Bharathan 



1 'oceano è il maggior collettore di 
energia solare sulla Terra. I 60 
-/ milioni di chilometri quadrati 
dei mari tropicali assorbono mediamen- 
te una quantità giornaliera di radiazione 
solare equivalente al potere calorifico di 
250 miliardi di bariti di petrolio (1 bari- 
le = 158 litri circa), In diversi paesi, an- 
che con l'attuale abbondanza dì petro- 
lio, si studia la possibilità di convertire 
parte di questa energia in elettricità. Ta- 
le tecnologia viene denominata OTEC, 
acronimo di Ocean Thermal Energy 
Conversion. Una rete multinazionale di 
centrali OTEC t se anche convertisse me- 
no dello 0,1 per cento dell'energia im- 
magazzinata come calore nelle acque su- 
perficiali tropicali, potrebbe generare al- 
meno 14 milioni di megawatt, più di ven- 
ti volte Fattuale capacità produttiva de- 
gli Stati Uniti. La medesima tecnologia 
potrebbe servire per ottenere acqua dis- 
salata, acqua per la pescieoitura e acqua 
per il condizionamento di edifici. 

La sorgente di energia termica per un 
sistema OTECè Y acqua calda superficiale 
del mare. Questa consente di produrre 
elettricità in due modi diversi. Nel primo 
l'acqua calda fa evaporare un fluido in- 
termedio (o di lavoro) a basso punto di 
ebollizione- Nel secondo sì porta all'e- 
bollizione, in un evaporatore sotto vuo- 
to, la stessa acqua di mare: rabbassa- 
mento di pressione comporta un abbas- 
samento del punto dì ebollizione dell'ac- 
qua. In entrambi i casi si utilizza il vapo- 
re prodotto per azionare una turbina ac- 
coppiata a un generatore elettrico. L'ac- 
qua fredda tratta da profondità compre- 
se fra i 600 e 1 1000 metri, a seconda-delia 
località, serve per condensare il vapore 
e per completare il ciclo. Con differenze 
di temperatura di circa 20 gradi Celsius, 
come si verifica comunemente fra gli 
strati superficiali e profondi del mare, è 
possibile, in linea di principio, ottenere 
quantitativi apprezzabili di energia. La 
centrale può essere situata sulla terrafer- 
ma o in mare, appena al largo o su una 
nave. L'elettricità prodotta può venire 



distribuita o utilizzata localmente per la 
lavorazione di prodotti quali l'alcool me- 
tilico, Tammoniaca e l'idrogeno o per La 
raffinazione di metalli. 

Vi sono già due tipi di sistema otec 
che sono in grado di produrre energia 
con buon rendimento e risultano in vista 
di una possibile operatività commercia- 
le. Uno di essi, che impiega il fluido in- 
termedio a basso punto di ebollizione, 
funziona in circuito (ciclo) chiuso, V altro 
(quello a bassa pressione) in circuito 
aperto. In un sistema a circuito chiuso il 
fluido intermedio viene continuamente 
riciclato all'interno del sistema, come il 
fluido refrigerante di un frigorifero. In 
un sistema a circuito aperto, invece, il 
fluido intermedio è costituito da acqua 
di mare, continuamente rinnovata. 

Dato che il sistema a ciclo chiuso ne- 
cessita di un fluido a basso punto di 
ebollizione, occorre impiegare sostanze 
come ammoniaca o freon, fi fluido viene 
pompato attraverso uno scambiatore di 
calore (l'evaporatore), dove viene tra* 
sformato in vapore dall'acqua di mare 
calda. Il vapore, poi, aziona una turbina 
accoppiata a un generatore elettrico. 

Il vapore a bassa pressione, che viene 
scaricato dalla turbina, attraversa un se- 
condo scambiatore di calore (il conden- 
satore) , raffreddato dall'acqua pompata 
dal mare, da grande profondità. Esso, 
riportato allo stato liquido nel conden- 
satore, viene poi pompato nell'evapora- 
tore per ricominciare il ciclo. 

In un sistema a ciclo aperto il fluido di 
lavoro è, come si è detto, acqua di mare. 
Questa bolle neir evaporato re sotto vuo- 
to, producendo vapore. Il processo è 
un'estensione a pressioni molto basse 
del fenomeno per cui l'acqua bolle a 
temperature decrescenti con l'aumenta- 
re dell'altitudine. La camera a vuoto 
funziona a pressioni simili a quelle che si 
hanno fra i 27 e i 30 chilometri di altezza 
sopra il livello del mare. Pressioni cosi 
basse comportano difficoltà notevoli, ivi 
compreso lo sviluppo dall'acqua dei gas 



disciolti, come l'ossigeno e l'azoto. Que- 
sti gas non condensabili possono impe- 
dire il funzionamento dell'impianto e 
quindi vanno continuamente rimossi. 
Viene evaporato meno dello 0,5 per 



cento dell'acqua di mare in ingresso; 
quindi, per ottenere vapore in quantità 
sufficiente ad azionare una grossa turbi- 
na a bassa pressione, occorre pompare 
grandi masse d'acqua. Per completare il 
ciclo, il vapore va poi condensato con 
acqua di mare fredda, il che può avveni- 
re in modo diretto per mescolamento 
dell'acqua con il vapore o indirettamen- 
te, in un condensatore. In tale apparato 
il vapore e il refrigerante (cioè l'acqua di 
mare fredda) sono separati da pareti me- 
talliche a elevata conducibilità termica, 
attraverso le quali avviene lo scambio di 
calore. Con questo sistema il vapore 
condensa senza i sali e le impurezze del- 
l'acqua di mare e si ha quindi anche il 
vantaggio di produrre acqua dissalata. 

L'idea di utilizzare l'energìa termica 
' del mare è stata lanciata più dì un 
secolo fa dall'ingegnere francese Jac- 
ques Arsene D'Arsonval, Egli pensò a 
un procedimento a ciclo chiuso, ma non 
condusse alcun esperimento. Nel 1926 ti 
suo amico ed ex allievo Georges Claude, 
già noto per avere inventato le lampade 
al neo, si impegnò in quello che sarebbe 



stato il sogno della sua vita; la realizza- 
zione di un sistema OTEC. Egli progettò 
un sistema a ciclo aperto e lo sperimentò 
nel 1930 nella Baia di Matanzas, nella 
parte settentrionale di Cuba. L'impianto 
riuscì a produrre 22 chilowatt di potenza 
elettrica, ma consumava più energia di 
quella che produceva. Se Claude avesse 
pompato più velocemente acqua fredda 
attraverso il tubo collettore (con un dia- 
metro di 1,6 metri e lungo 2 chilometri), 
se avesse impiegato una turbina più 
grande e se avesse sfruttato la maggior 
differenza di temperatura (24 gradi Cel* 
sius) disponibile a Santiago, sulla costa 
meridionale di Cuba, avrebbe potuto 
probabilmente produrre fino a due me- 
gawatt dì potenza netta. L'esperimento 
riuscì, invece, solo a dimostrare che era 
possibile pompare acqua da una profon- 
dità di oltre 700 metri . con basse perdite 
per attrito lungo il tubo. 

Il successivo esperimento di Claude fu 
condotto con un altro sistema a ciclo 
aperto, montato su una nave ancorata 
lungo la costa del Brasile. Esso fallì per- 
ché il collettore dell'acqua fredda venne 
distrutto dalle onde mentre veniva cala- 



to a mare. Claude, che aveva investito il 
proprio patrimonio nel progetto, mori 
quasi in bancarotta, senza riuscire a rea- 
lizzare il suo sogno di produrre energia 
sfruttando il calore del mare. 

Il Governo francese, influenzato dal 
lavoro di Claude, continuò per anni la 
ricerca sui sistemi a ciclo apeno. Nel 
1956 un gruppo francese progettò un im- 
pianto da tre megawatt, che si sarebbe 
dovuto costruire ad Abidjan, sulla costa 
occidentale dell'Africa, dove si ha una 
differenza di temperatura di circa 20 gra- 
di Celsius. Per svariati motivi, fra i quali 
la difficoltà di collocare il collettore del- 
l'acqua fredda (un tubo di due metri e 
mezzo di diametro, lungo quattro chilo- 
metri), l'impianto non fu mai costruito. 

La crisi energetica degli anni settanta 
convinse gli Stati Uniti e altri paesi a 
prendere in considerazione gli impianti 
OTEC, Lo Stato di Hawaii e la Lockheed 
Aircraft Corporation, con il supporto 
tecnico della Dillingham Corporation, 
realizzarono il Mini-OTEC, il primo im* 
pianto in grado di fornire più energia di 
quella consumata. Si trattava di un siste- 
ma a ciclo chiuso, montato su una chiatta 




L'illustrazione mostra un impianto integrato 
basato sulla conversione dell'energia termica 
dei mare (OTEC). La centrale elettrica ha tre 
condotti che entrano in mare: un collettore 



d'acqua superficiale calda, un lungo collettore dì acqua proronda, più 
fredda di almeno 20 gradi Celsius, e un condotto di scarico. L'acqua 
calda produce vapore, utilizzato per azionare un generatore a turbina; 
l'acqua fredda serve per ricondensare il fluido intermedio (o di lavoro). 



Il serbatoio sferico contiene l'acqua dissalata prodotta nell'impianto 
mentre le vasche retrostanti piene dì acqua fredda, ricca di sostanze 
nutritive, servono per allevare pesci. L'impianto può anche fornire 
acqua fredda per la refrigerazione e il condizionamento dì edifici. 
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Un sistema otec a ciclo chiuso impiega un fluido di lavoro (in marron*) 
a basso punto di ebollizione, come I* ammoniaca o il freon, riciclato 
ininterrottamente* li fluido viene prima fatto passare in un evaporatore 



POMPA DI AUMENTAZIONE 



riscaldato con acqua di mare calda. Il vapore che si ottiene aziona un 
turbogeneratore e poi passa in un condensatore* che lo raffredda con 
r acqua pompata dai mare a grande profondità, ti fluido condensato è 



rinviato ali 1 evaporatore* per essere ricicla- 
to. L'acqua di mare usata nell'evaporatore e 
nel condensatore viene poi scaricata in mare. 
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Un sistema otec a ciclo aperto impiega l'acqua di mare come fluido di 
lavoro. L'acqua superficiale calda è trasformata in vapore sotto vuoto: 
il punto di ebollizione è abbassato dalla pressione ridotta* D vapore 



V 

ACQUA 
DISSALATA 

aziona un turbogeneratore e attraversa poi due condensatoli. Nel primo 
lo scambio di calore avviene su una superficie metallica e si produce 
acqua dissalata; nel secondo si ha condensazione per contatto diretto 



SCARICO 



con l'acqua di mare fredda e l'acqua conden- 
sata viene scaricata in mare* Il sistema È det- 
to a ciclo Claude, dal nome del suo ideatore. 



ancorata circa due chilometri al largo 
di Keahole Point, nell'isola di Hawaii. 
L'impianto funzionò in cicli lunghi fino 
alO giorni durante un periodo di quattro 
mesi, producendo 50 chilowatt di poten- 
za lorda e 15 di potenza netta. 

Nello stesso periodo, con la supervi- 
sione dello US Department of Energy, 
fu costruito Potec-1, un sistema speri- 
mentale, installato su una vecchia petro- 
liera della Marina statunitense, Il siste- 
ma, a ciclo chiuso, era stato progettato 
per verificare il funzionamento di scam- 
biatori di calore commerciali* di un fa- 
scio di tre tubi collettori per l'acqua fred- 
da, ognuno del diametro di 1 T 2 metri* e 
delle pompe necessarie. Le prove hanno 
consentito di ottenere risultati significa- 
tivi, dimostrando che quegli scambiatori 
di calore erano stati progettati bene e 
che un impianto OTEC può funzionare 
«pascolando» entro le acque tropicali. 

Poco tempo dopo la Tokyo Electric 
Power Company e la Toshiba Corpora- 
tion (con un finanziamento del 50 per 
cento da parte del Ministero giapponese 
per il commercio internazionale e l'indu- 
stria) costruirono un impianto a ciclo 
chiuso nella repubblica di Nauru, un'iso- 
la dell'Oceano Pacifico* Usando freon 
come fluido di lavoro, l'impianto ha fun- 
zionato in maniera intermittente dall'ot- 
tobre 1981 al settembre 1982. Era in gra- 
do di produrre 100 chilowatt di potenza 
lorda e 35 di potenza netta. Questi im- 
pianti pilota sono stali costruiti per veri- 
ficare il sistema otec e non per raggiun- 
gere i rendimenti che dovrebbero carat- 
terizzare gli impianti commerciali. 

T a messa in marcia dell'impianto di 
*—* Nauru è stata l'ultima prova sul cam- 
po di un sistema otec, ma la ricerca sui 
singoli componenti sta continuando. Ne- 
gli Stati Uniti la ricerca sui sistemi a cir- 
cuito chiuso è diretta al miglioramento 
degli scambiatori di calore* il cui costo si 
aggira intomo al 20 per cento di quello 
dell'intero impianto* Si cerca dì ridurre 
la corrosione da parte dell'acqua di mare 
e te incrostazioni organiche. 

Lo scambiatore di calore convenzio- 
nale* in un impianto a circuito chiuso, è 
a fascio tubiero* L'acqua di mare fluisce 
entro i tubi e il fluido di lavoro evapora 
o condensa sulla superficie di questi* rac- 
chiusi entro una camicia. Per migliorare 
il rendimento dello scambio di calore si 
ricorre ora a piastre parallele aiettate. 
La disposizione delle piastre è tale che* 
mentre una trasporta acqua di mare, 
quella affiancata trasporta il fluido di la- 
voro. L'alettatura fra le piastre contri- 
buisce a migliorare lo scambio di calore. 

IL materiale scelto inizialmente per gli 
scambiatori degli impiantì a ciclo chiuso 
era il titanio, molto resistente alla corro- 
sione. Si trattava però di una scelta co- 
stosa, per la quantità di metallo necessa- 
ria* Di conseguenza TArgonne National 
Laboratory ha adottato recentemente 
scambiatori in alluminio* con alettature 
saldate per brasatura, del tipo impiegato 



comunemente negli impianti frigoriferi. 
Le prove di laboratorio indicano che 
questi scambiatori possono durare più di 
trentanni in ambiente marino, purché 
abbiano un sottile rivestimento protetti- 
vo contro la corrosione ; essi dovrebbero 
costare circa un terzo di quello che co- 
stano gli scambiatori di titanio. 

I ricercatori dell'Argonne National 
Laboratory hanno trovato che le incro- 
stazioni organiche non costituiscono un 
problema per quelle parti dell'impianto 
che sono esposte solo ad acqua di mare 
fredda, nella quale le reazioni chimiche 
e biochimiche procedono lentamente. 
Per quanto riguarda le parti esposte al- 
l'acqua di mare calda, gli esperimenti 
hanno dimostrato che le incrostazioni 
possono essere tenute sotto controllo 
clorurando l'acqua in maniera intermit- 
tente per un totale di un'ora al giorno. 
La concentrazione di cloro necessaria è 
molto al di sotto dei limiti stabiliti dalla 
US Environmental Protection Agency. 

I risultati degli esperimenti non sono 
ancora stali applicati a un impianto pilo- 
ta a ciclo chiuso. Vi sono comunque di- 
versi progetti di questo tipo* fra ì quali 
uno americano ad Hawaii, uno francese 
a Tahiti, uno olandese a Bali e un im- 
pianto galleggiante inglese. In tutti il 
problema maggiore è stato la concessio- 
ne dei finanziamenti necessari. Stime 
fatte negli Stati Uniti indicano che un 
impianto da 50 megawatt costerebbe fra 
i 200 e i 550 milioni di dollari, secondo 
la localizzazione e i componenti prescel- 
ti. Queste stime si traducono in un costo 
fra 4000 e 1 1 000 dollari per chilowatt di 
potenza installata e in un costo di distri- 
buzione compreso fra cinque e 14 cente- 
simi di dollaro per chilowattora. (Una 
centrale termica convenzionale alimen- 
tata con petrolio a 20 dollari al barile ha 
un costo di distribuzione di 5,6 centesimi 
per chilowattora,) Il capitale necessario 
per un impianto otec è molto maggiore 
di quello richiesto per una centrale ter- 
mica e, nell'attuale situazione economi- 
ca, il danaro non pare disponibile. 

TI Governo federale sostiene anche la 
A ricerca nel campo degli impianti a cir- 
cuito aperto, in particolare quelli con 
evaporatore sotto vuoto, noti come si- 
stemi a ciclo Claude. 1 sistemi a ciclo 
aperto non sono stati sviluppati quanto 
quelli a ciclo chiuso, ma tuttavìa essi pa- 
iono presentare almeno quattro vantag- 
gi. Innanzitutto* usando acqua di mare 
come fluido di lavoro, non st rischia di 
contaminare l'ambiente con fughe di so- 
stanze tossiche come il freon o l'ammo- 
niaca. Poi si impiegano scambiatori di 
calore a contatto diretto, meno costosi e 
con rendimento migliore di quelli neces- 
sari per gli impianti a ciclo chiuso. Quin- 
di gli impianti a ciclo aperto dovrebbero 
avere un rendimento migliore e risultare 
meno costosi di quelli a ciclo chiuso* In 
terzo luogo, gli scambiatori a contatto 
diretto potrebbero venire costruiti con 
materie plastiche e sarebbero quindi me- 
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Nei condensatori a confatto diretto il vapore e l'acqua di raffreddamento si distribuiscono insieme 
sn un materiale di impattarne» lo che offre una grande superficie bagnata alla condensazione. 
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1 condensatori a superfìcie consentono la produzione di acqua dissalata in un sistema otec 
a ciclo Claude. Il condensatore è costituito da una serie di piastre aitatale, L'acqua di raffred- 
damento scorre, in ingresso e in uscita, all'interno di canali nelle piastre , mentre il vapore vie- 
ne fatto passare fra le aletta tu re tra piastra e piastra e cosi condensa in acqua dissalata. 



no suscettibili alla corrosione e alle in- 
crosta/ioni in acqua di mare calda. Infi- 
ne, un sistema a ciclo Claude, con con- 
densatori a superficie, può fornire acqua 
dissalata come sottoprodotto. 

AI tempo stesso gli impianti a ciclo 
apeno presentano problemi tecnologici 
tipici. Innanzitutto richiedono turbine 
più grandi degli impianti a ciclo chiuso, 
a causa della bassa densità del vapore. 
Simili turbine richiedono ancora molto 
lavoro di messa a punto. Poi un sistema 
a ciclo aperto deve prevedere un percor- 
so poco turbolento per il vapore a bassa 
densità e quindi l'evaporatore sotto vuo- 
to deve essere molto grande. Un possi- 
bile terzo problema è costituito dal fatto 
che t'acqua di mare degassata scaricata 
dall'impianto può modificare le proprie- 
tà chimiche dell'acqua circostante e ave- 
re quindi un effetto deleterio sugli orga- 
nismi che vivono in essa. 

Diversi ricercatori hanno lavorato ne- 
gli ultimi anni per perfezionare i compo- 
nenti più importanti di un sistema a ciclo 
Claude, realizzando un evaporatore a 
spruzzatori verticali, semplice e compat- 
to, e un condensatore a contatto diretto. 
Sviluppati presso il nostro laboratorio, ai 
Solar Energy Research Lnstitute di Gol- 
den, nel Colorado, entrambi presentano 
il vantaggio di funzionare con perdite di 
carico molto ridotte. 

Dato che viene convertito in vapore 
solo lo 0,5 per cento dell'acqua di mare 
calda d'entrata, ciò richiede un'alimen- 
tazione elevata, da due a quattro metri 
cubi al secondo. Il pompaggio di una tale 
quantità d'acqua comporta la necessità 
di mantenere al minimo le cadute di 
pressione entro il percorso onde assicu- 
rare un Uve Ilo il più elevato possibile per 
la potenza sviluppata. 

Per mantenere al minimo le cadute di 
pressione, Te vaporato re a spruzzatori 
verticali ha raccordi di ingresso e di usci- 
ta relativamente semplici, che consento- 
no una facile separazione del vapore dal- 
l'acqua esausta, In esso lo scambio di 
calore per un dato volume di acqua è di 
un ordine di grandezza superiore a quel- 
lo dei modelli in commercio. 

Un'altra caratteristica di questa appa- 
recchiatura è la grande superficie sulla 
quale avviene Te vaporazione- L'evapo- 
razione istantanea, tipica dei sistemi a 
ciclo aperto a bassa pressione, avviene 
solo alla superficie del fluido di lavoro. 
L'evaporatore dovrebbe quindi ripartire 
l'acqua in modo che la superficie di eva- 
porazione sia grande e venga rinnovata 
di continuo. Effettivamente il nuovo ti- 
po di evaporatore suddivide l'acqua in 
ingresso con la serie di spruzzatori verti- 
cali Le goccioline prodotte da questi 
non solo entrano in collistone fra loro, 
rimescolando bene l'acqua, ma anche si 
rompono quando urtano gli schermi di 
separazione posti sotto gli spruzzatori. 

La ricerca nel campo dei condensatori 
' sì è concentrata sugli scambiatori di 
calore a contatto diretto, che possono 
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In questa disposizione dì condotti in un impianto otec, quello più corto 
e il collettore dell'acqua superficiale calda; quello di mezzo serve 



per gli scarichi; 11 più lungo è il collettore dell 1 acqua fredda profonda 
ed è fissato mediante anelli a cavi ancorati al fondo e sospesi a boe. 



essere più efficienti dei condensatori a 
superficie e fornire così potenze più ele- 
vate. La condensazione a contatto diret- 
to si svolge in condizioni molto simili a 
quelle dell'evaporazione istantanea. Dà, 
infatti, il miglior rendimento quando 
l'acqua di mare fredda è distribuita uni- 
formemente nel condensatore, con una 
superficie quanto maggiore possibile e- 
sposta al vapore esausto. 

Un tipo di condensatore a contatto di- 
retto è costituito da due cilindri con le 
estremità aperte, riempiti con un mate- 
riale di impaccamento del tipo impiega- 
to comunemente nelle torri di raffredda- 
mento. L'acqua si distribuisce uniforme- 
mente sulla superficie del materiale di 
impaccamento, facilitando la condensa- 
zione del vapore che viene a contatto 
con essa. ! quattro quinti circa del vapo- 
re condensano entro il primo cilindro, 
nel quale il vapore scende in parallelo 
con l'acqua. 11 resto del vapore, assieme 
ai gas non condensabili, viene fatto poi 



risalire entro il secondo cilindro, in con- 
trocorrente rispetto ai flusso dell'acqua. 
Questi gas, insieme al poco vapore resi- 
duo, sono asportati dall'alto del secondo 
cilindro da un sistema di scarico. 

Un inconveniente dei condensatori a 
contatto diretto è che non consentono la 
produzione di acqua dissalata. Per otte- 
nerla è indispensabile tenere separati il 
vapore che condensa e l'acqua di mare 
usata per il raffreddamento, 

Un impianto a ciclo aperto con una 
potenza netta di due megawatt e un con- 
densatore a superficie può produrre cir- 
ca 4320 metri cubi di acqua dolce al gior- 
no. Se la richiesta non supera le possibi- 
lità di produzione, rimpianto potrà uti- 
lizzare contemporaneamente i due tipi 
di condensatore. Dopo lo stadio di dis- 
salazione si userà un secondo condensa- 
tore a contatto diretto per concentrare i 
gas non condensabili e per ridurre le di- 
mensioni del sistema di scarico sotto 
vuoto, aumentando in questo modo il 



rapporto fra potenza netta e potenza lor- 
da del rimpianto. 

Le turbine sono forse i componenti più 
' importanti dei sistemi OTEC a ciclo 
Claude e sono anche quelli meno collau- 
dati. Nei piccoli impianti, la necessità di 
disporre dì grandi turbine può venire 
soddisfatta servendosi delle più grandi 
turbine a vapore oggi in uso. Si tratta di 
macchine di 4,5 metri di diametro, uti- 
lizzate negli stadi secondari, a bassa 
pressione, di taluni impianti termici con- 
venzionali per la produzione di energia 
elettrica. Dato che l'aumento del nume- 
ro delle turbine non sembra debba far 
lievitare i costi di più del 10 percento, la 
potenza prodotta può venire aumentata 
utilizzando più turbine in parallelo, In 
effetti il progetto francese per un im- 
pianto da 20 megawatt, da costruirsi a 
Tahiti, prevede quattro turbine. 

In alternativa, la costruzione di una 
sola turbina di maggior diametro richie- 



63 




PIÙ DI 24 *C 
DA 22 A 24 °C 
OA 20 A 22 <C 



DA 18 A 20 "C 
MENO DI 18 °C 
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Le localizzazioni per impiantì (m;c sono individuabili in base aUa dif- 
ferenza di temperatura Tra acque superficiali e acque alla profondità di 
1000 metri. In mare aperto si può installare l'impianto su una nave; 
altrove sì possono costruire impianti sulla terraferma o appena al largo. 



derebbe la realizzazione di notevoli pro- 
gressi nella tecnologìa delle turbine. Al- 
la Westinghouse Electric Corporation si 
è calcolato che per un impianto in grado 
di produrre 100 megawatt netti occorre* 
rebbe una turbina del diametro di 43,6 
metri. Gli sforzi sulle lunghissime palet- 
te di una tale turbina non consentireb- 
bero probabilmente di impiegare le le- 
ghe metalliche che sono utilizzate oggi 
per le turbine a bassa pressione. La so- 
luzione potrebbe forse essere offerta 
dalle materie plastiche rinforzate, che 
sono robuste, leggere e possono venire 
sagomate facilmente in forme comples- 
se. Ingegneri della Westinghouse, della 
Advanced Ratio Design, Inc., e dell'U- 
niversità del Delaware hanno progettato 
palette in materiale composito lunghe e 
sottili come pale da elicottero, ma sago- 
mate come le pale delle tradizionali tur- 
bine a vapore a bassa pressione. 

Una ricerca finanziata dal Governo 
degli Stati Uniti ha concluso che un im- 
pianto a ciclo aperto da 10 megawatt può 
costare circa 7200 dollari per chilowatt 
di potenza netta installata. A tale prez- 
zo, rimpianto risulterebbe competitivo 
sul mercato delle isole del Pacifico solo 
se il costo del petrolio divenisse molto 
più elevato di quello odierno. Ma nei 
Caraìbi e in altre zone con scarsa dispo- 
nibilità di acqua dolce i ricavi dalla ven- 
dita di acqua dissalata renderebbero, in- 
vece, competitivi gli impianti OTEC a ci- 
clo aperto a prezzi del petrolio molto 
inferiori. Due recenti analisi tecniche ed 
economiche di possibili localizzazioni, 
fatte da gruppi francesi e americani, mo- 
strano che piccoli impianti a ciclo Clau- 
de, con una potenza netta compresa fra 
i cinque e i 15 megawatt, saranno realiz- 
zabili nel prossimo futuro per servire pic- 
cole comunità isolane. 

Gli impianti OTEC sono caratterizzati 
dalla presenza di un lungo condotto 
per la raccolta dell'acqua fredda, il che 



offre la possibilità dì sfruttare un'altra 

grande, e finora intatta, risorsa dal ma- 
re. L'acqua fredda non serve soltanto 
per azionare i condensatori, ma contiene 
il nutrimento necessario per le grandi 
quantità di plancton e di alghe, che co- 
stituiscono la base nutrizionale per la vi- 
ta animale negli ecosistemi marini. Le 
risalite naturali dell'acqua profonda, che 
si osservano solo in corrispondenza dello 
0,1 per cento della superfìcie degli ocea- 
ni, alimentano la produzione del 44 per 
cento delle risorse ìttiche mondiali. L'ac- 
qua fredda pompata con l'elettricità for- 
nita dagli impianti otec potrebbe quindi 
venire impiegata per colture marine su 
vasta scala. Essa può trovare anche im- 
pieghi secondari, come la refrigerazione 
e il condizionamento dell'aria. 

Questo grande potenziale rimane inu- 
tilizzato a causa delle difficoltà nella co- 
struzione di condotti di diametro supe- 
riore a due metri e nella loro posa fino a 
profondità dell'ordine dei 1000 metri. 
Per circa 40 anni dopo i primi esperimen- 
ti pionieristici di Claude, tutti gli sforzi 
per costruire e porre in opera condotti a 
grande profondità sono falliti. Successi- 
vamente il Mini-OTEC e TOTEC-I hanno 
usato con successo condotti flessibili in 
polietilene che, comunque, erano più 
corti di quelli richiesti da un impianto 
costruito a terra. 

Nel 1981 il National Energy Labora- 
tori dello Stato di Hawaii ha posato sul 
fondo del mare un tubo di polietilene di 
piccolo diametro (30 centimetri), ma 
lungo 1,5 chilometri. Oggi a quel con- 
dotto si deve la prima fornitura artificia- 
le continua di acqua fredda dalla profon- 
dità dell'oceano. Di conseguenza, il la- 
boratorio è divenuto il centro più impor- 
tante per la ricerca e lo sviluppo nel cam- 
po dello sfruttamento dell'energia termi- 
ca del mare e vi si conducono esperimen- 
ti su sistemi OTEC a circuito aperto e 
chiuso. Il Governo dello Stato di Ha- 
waii, il Governo degli Stati Uniti e l'in- 



dustria privata stanno collaborando con 

esso per aumentare la quantità d'acqua 
disponibile per gli esperimenti e per im- 
prese commerciali basate sull' acquacol- 
tura. È prevista Tinstallazione di un se- 
condo condotto di polietilene lungo co- 
me il primo, ma con diametro di un me- 
tro. Si stanno pure studiando altri mate- 
riali con cui costruire ì condotti, fra cui 
cemento armato, acciaio, vetroresine, 
elastomeri e materiali compositi. 

L'installazione di un condotto collet- 
tore d T acqua fredda profonda può consi- 
stere semplicemente nella sua posa sul 
fondo marino. Ma l'operazione è diffici- 
le e il risultato è aleatorio. Come alter- 
nativa, si può sospendere il condotto so- 
pra il fondo, usando varie tecniche. Il 
progetto francese dell* impianto di Tahiti 
prevede di installare una serie di cavi an- 
corati al fondo e sospesi a boe. Il tubo 
correrà attraverso guide fissate ai cavi e 
potrà quindi evitare la discontinuità di 
pendenza e le asperità rocciose tipiche 
dei fondali delle isole vulcaniche. 

L impianto di Tahiti è progettato per 
utilizzare la risorsa di acqua fredda 
dal mare per vari fini: acquacoltura, re- 
frigerazione e dissalazione. Consideran- 
do le difficoltà che il Governo francese 
incontra nel finanziare l'impianto, que- 
sto forse non sarà neppure impiegato per 
produrre energia elettrica. La dissalazio- 
ne e r acquacoltura sono più promettenti 
dal punto di vista economico. 

Chi è impegnato nell'attività otec a 
Hawaii ritiene che l'acquacoltura com- 
merciale fornirà all'industria privata l'in- 
centivo economico per costruire una 
centrale elettrica OTEC nel prossimo fu- 
turo. Promuovendo lo sviluppo di con- 
dutture per prelevare acqua fredda in 
profondità e di altri aspetti dello sfrutta- 
mento delle risorse di energia termica 
del mare si può far maturare la tecnolo- 
gia OTEC per quando il petrolio divente- 
rà costoso o comincerà a scarseggiare. 
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L'accrescimento dei frattali 

In natura esistono strutture con particolari schemi di ramificazione, dette 
frattali, il cui meccanismo di crescita può illustrare fenomeni come la 
cristallizzazione di certi solidi o il movimento delle bolle d'aria nei fluidi 

di Léonard M. Sander 



Io studio macroscopico della struttu- 
ra della materia pone problemi 
-/ di grande difficoltà. Ogni pez- 
zetto di materia contiene un numero 
enorme di atomi e molecole, spesso di- 
sposti in maniera complicata e disordi* 
nata. Nel caso di un cristallo perfetto o 
dì un liquido in movimento laminare* la 
struttura e uniforme su grande scala. Ma 
la maggior parte dei fenomeni naturali 
complessi» come il moto turbolento di un 
fluido, l'accrescimento delle particelle 
metalliche in un bagno elettrolitico o la 
formazione delle catene montuose , sfida 
la nostra ragione. 

Negli ultimi dieci anni sono comunque 
stati fatti passi importanti verso la com- 
prensione di tali fenomeni, utilizzando 
spesso il concetto rivoluzionario di frat- 
tale, un termine proposto da Benoit 
B. Mandelbrot del Thomas L Watson 
Research Center della IBM a Yorktown 
Heights, nello Stato di New York. Un 
frattale è un oggetto con una complessa 
struttura sottilmente ramificata. Ingran- 
dendo gradualmente una parte della 
struttura, vengono alla luce dettagli che 
si ripetono identici a tutte le scale d'in- 
grandimento. Un frattale appare quindi 
identico se lo si osserva a grande, piccola 
o piccolissima scala, per esempio con la- 
to di un metro, un millimetro o un mi- 
crometro (un milionesimo di metro). 
Mandelbrot ha osservato che molti og- 
getti naturali, apparentemente disordi- 
nati, godono di questa proprietà. 

Un crescente numero di osservazioni 
dimostra che le forme frattali sono dif- 
fusissime in natura, Frattali conosciuti 
come aggregati di percolazione corri- 
spondono molto bene all'andamento di 
un fluido che filtra attraverso una matri- 
ce solida, come l'acqua nel terreno o il 
caffè attraverso i grani macinati. Il nero- 
fumo, i colloidi e alcuni polimeri paiono 
avere struttura frattale. Frattali si incon- 
trano anche nel movimento di bolle d'a- 
ria nell'olio, nella crescita di alcuni cri- 
stalli e nella struttura di scariche elettri- 
che del tipo dei fulmini. Anche le forme 



casuali delle nuvole e delle linee costiere 
sono quasi certamente dei frattali. 

Con T aumentare delle osservazioni ri- 
guardanti l'esistenza dei frattali in natu- 
ra, si è iniziato a studiare come possono 
formarsi simili strutture. Thomas Wit- 
ten, ir., della Exxon Research and En- 
gineering Company e io abbiamo propo- 
sto nel 1981 un meccanismo di accresci- 
mento dei frattali che abbiamo chiamato 
aggregazione per diffusione. Secondo il 
nostro modello, da un processo di accre- 
scimento disordinato e irreversibile può 
avere origine una struttura frattale. La 
teoria è interessante per due motivi. In- 
nanzitutto è concettualmente semplice e 
consente di realizzare facilmente dei mo- 
delli al calcolatore. E poi, cosa più im- 
portante, pare spiegare come si formano 
in natura diversi tipi di frattali. 

Quali sono le proprietà dei frattali? 
Studi astratti su oggetti che ora sap- 
piamo essere dei frattali sono stati con- 
dotti, molto prima di Mandelbrot, da al- 
tri matematici che li consideravano delle 
specie di mostri di interesse puramente 
accademico. Eppure un tipico frattale 
assomiglia più a un fiocco di neve che a 
un mostro. La ragione di ciò sta nella 
ripetizione continua di una struttura eie* 
ritentare. Per esempio, ogni unità del 
frattale mostrato nella pane in basso del- 
l' il lustrazione a pagina 70 è costituita da 
cinque subunità identiche. Cinque unità 
più grandi possono poi aggregarsi per 
farne una più grande ancora e cosi via. 
Ogni generazione contiene dei vuoti di 
dimensioni legate alla scala di quella par- 
ticolare generazione. La struttura è in- 
variante anche rispetto alla scala: a cia- 
scuno stadio di crescita, qualsiasi pane 



con diametro pari a un terzo di quello 
dell'intera figura è del tutto identica a 
questa. L'invarianza rispetto alia scala è 
una «simmetria* dei franali. Come gli 
oggetti con sezione circolare sono inva- 
rianti rispetto alla rotazione, i frattali so- 
no invarianti rispetto alla dilatazione, 
ovvero al cambiamento di scala. 

È utile avere una misura del modo in 
cui un frattale è invariante rispetto ai 
cambiamenti di scala. Questa è data da 
un numero denominato dimensione frat- 
tale. Le dimensioni frattali, al contrario 
delle dimensioni ordinarie, non sono 
espresse con un intero bensì con una fra- 
zione. LI frattale di cui stiamo parlando 
ha, per esempio, dimensione 1,46. Esso 
sta a metà fra una linea retta monodi- 
mensionale e un piano bidimensionale. 
Quanto più un frattale riempie un piano, 
tanto più la sua dimensione si avvicina a 
2. La struttura dell 1 illustrazione nella pa- 
gina a fronte, ottenuta ai calcolatore si- 
mulando il processo di aggregazione per 
diffusione, ha dimensione frattale 1,71, 
Una proprietà di questo frattale - ma, in 
effetti, di tutti i frattali - è che la sua 
densità diminuisce con l'accrescimento. 

La dimensione frattale di un oggetto 
fisico è una sua proprietà «universale», 
cioè indipendente da molti dettagli ri- 
guardanti il modo nel quale si è formato. 
La dimensione frattale, come altre pro- 
prietà universali, è correlata con il com- 
portamento a grande scala, dove i parti- 
colari della struttura si compensano am- 
piamente nella media. Ne segue che un 
modello semplificato, che trascuri gran 
pane della complessità di un sistema rea- 
le, può comunque descriverne corretta- 
mente le proprietà di scala. 

L'importanza del modello di aggrega- 



la struttura frattale è stata prodotta da Paul Meakin della E. I . du Pont de Nemours & Company, 
Inc., simulando al calcolatore un processo di aggregazione per diffusione. 50 000 «particelle» 
sono state liberate, una alla volta, da una zona fuori della figura, lasciandole diffondere verso 
Il eentro fino a venire in contatto Tuna con V altra e formare un aggregato che si accresce. 1 colori 
indicano l'ordine di arrivo delle particelle: quelle bianche sono le prime e quelle verdi le ultime. 
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zione per diffusione sta nel fatto che mo- 
stra una correlazione tra i frattali e i pro- 
cessi di accrescimento. Gli oggetti natu- 
rali possono crescere in molti modi di- 
versi. Un cristallo perfetto, per esempio, 
cresce in condizioni prossime all'equili- 
brio: dopo aver «tentato» diverse confi* 
gurazioni perviene a quella più stabile, 
Una molecola che va ad aggiungersi al 
cristallo deve, in generale, cercare una 
posizione adatta fra le molte possibili. Il 



cristallo si forma quindi lentamente e le 
sue superfici sono soggette a un continuo 
riarrangiamenio, Tuttavia, la maggior 
parte dei processi che avvengono in na- 
tura non hanno la possibilità di raggiun- 
gere l'equilibrio. I fenomeni biologici, 
per esempio, sono lontani da ir equilibrio 
e ciò vale anche per i frattali che inten- 
diamo descrivere (alcuni frattali cresco- 
no in prossimità dell'equilibrio, ma non 
ne parleremo in questo contesto). 












































il 






\ 










1 


i m 














MI 














t-4 


























La dimensione frattale difF erisce dalle dimensioni ordinarie poiché non viene espressa con un 
numero Intero. Per determinare la dimensione frattale di una struttura, si eonta il numero medio 
S dì unità ripetitive fondamentali presenti entro una sfera di raggio r centrata in un punto 
qualsiasi. Secondo la geometria euclidea, il numero di unità fondamentali è pari a una costante 
C moltiplicata per il raggio elevato al valore della dimensione D iN = C x r&h Nel caso di una 
linea la dimensione è, ovviamente, I. Triplicando il raggio delia sfera si triplica il numero delle 
unità in essa contenute (hi alto a sinistrai. Per la materia ordinaria triplicando il raggio della 
sfera si moltìplica per 9 il numero delle unità (in alto a destra). In un frattale {in basso) di 
dimensioni 1,46, invece, triplicando il raggio, il numero delie unità cresce di 5 volte, Cresce 
quindi più velocemente che in una linea, ma non come su un piano di materia ordinaria; quindi, 
si tratta dì un oggetto intermedio fra una linea e un piano. Il frattale dell'illustrazione e stato 
ideato da Tamas Vicsek dell'Istituto di Tisica tecnica dell'Accademia delle scienze di Budapest, 



Tmmaginiamo di far crescere un aggre- 
A gato di particelle aggiungendone una 
alla volta, in modo che appena viene a 
contatto con rogge tto in accrescimento 
vi aderisca, senza cercare altri siti di le- 
game. Questo processo viene detto di 
aggregazione. É un esempio estremo di 
processo lontano da ir equilibrio perché 
non vi avviene alcun ri arrangiamento. 
Ora, supponiamo che le particelle dif- 
fondano verso l'aggregato seguendo un 
cammino casuale, costituito dà una suc- 
cessione di passi di lunghezza e direzione 
casuali. Un cammino monodime nsio na- 
ie casuale potrebbe essere realizzato da 
una persona che lanci in aria una moneta 
e faccia un passo in avanti o airiu dietro 
a seconda che sia uscita testa o croce. Il 
processo di aggregazione di particelle 
che si muovono secondo un cammino ca- 
suale è appunto quello che Witien e io 
chiamiamo aggregazione per diffusione, 

È possibile far crescere piccoli aggre- 
gati anche su un calcolatore personale. 
Si comincia con il porre una particella in 
corrispondenza deirorigine dell'aggre- 
gato. Poi si libera un'altra particella a 
una qualche distanza dalla prima e la si 
lascia migrare seguendo un cammino ca- 
suale fino a raggiungere e toccare la pri- 
ma. A questo punto si libera una terza 
particella lontano dall'aggregato e così 
via. La simulazione mostra che gli aggre- 
gati prodotti con questo procedimento 
sono dei frattali. 

Malgrado l'aggregazione per diffusio- 
ne sia semplice da descrivere e da simu- 
lare , il processo non è ancora ben chiaro. 
Perché, per esempio, vengono prodotti 
dei frattali e non dei complessi amorfi e 
privi di simmetria? Perché si formano 
raramente degli anelli? Quali sono le re- 
lazioni di dipendenza della dimensione 
frattale dalla dimensione dello spazio nel 
quale avviene l' aggregazione? Le rispo- 
ste a simili quesiti sono ancora lontane e 
pongono un problema notevole ai fisici 
teorici, perché sembra che in questo caso 
i consueti strumenti matematici non fun- 
zionino più. 

Tuttavia, alcune caratteristiche del 
processo possono essere comprese in 
maniera qualitativa. Immaginiamo di 
iniziare facendo depositare particelle su 
un aggregato con la superficie liscia, 
Quando l'aggregato è pìccolo più parti- 
celle aderiscono per puro caso in una 
certa regione. Si formano in tal modo 
sulla sua superficie piccole protuberanze 
e buche, in conseguenza del «rumore» 
imputabile al comportamento casuale 
delle particelle. 

Una volta formatesi, le protuberanze 
cresceranno più rapidamente delle bu- 
che. Questo perché una particella che si 
muove casualmente verso l'aggregato ha 
una probabilità elevata di aderire nei 
pressi della sommità di una protuberan- 
za o sui suoi fianchi prima dì cadere en- 
tro una buca. Dato che la crescita avvie- 
ne prevalentemente presso la sommità 
delle protuberanze, queste diventano 
sempre più alte e il riempimento delle 
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buche diviene sempre meno probabile, 
Ne segue che l'aggregato, inizialmente 
appena distorto, cresce sempre più di- 
storto, effetto che viene detto instabilità 
di accrescimento, È presumibile che alla 
fine la crescita e la suddivisione delle 
sommità delle protuberanze diano origi- 
ne a un frattale. Malgrado i particolari 
rimangano ignoti, è certo che l'origine 
della complessità degli aggregati cresciu- 
ti per diffusione va cercata nell'intera- 
zione fra rumore e crescita. 

"M'egli ultimi cinque anni l'aggregarlo- 
^ ^ ne per diffusione è stata oggetto di 
ampi studi. Molto entusiasmo deriva dal 
fatto che il modello pare in grado di de- 
scrivere eventi reali. Accade infatti spes- 
so che panicelle migrino fino a fissarsi in 
un sito, Robert M. Brady e Robin C. 
Ball dell'Università di Cambridge hanno 
segnalato nel 1984 che l'aggregazione 
per diffusione è, per esempio, una buo- 
na idealizzazione di ciò che accade nella 
deposizione di un metallo da una solu- 
zione elettrolitica di ioni che diffondo- 
no. Malgrado il meccanismo dell'adesio- 
ne degli ioni al deposito sia diverso, nei 
particolari, da ciò che avviene nella si- 
mulazione al calcolatore, la circostanza 
non pare avere effetto sulla struttura glo- 
bale che ne risulta. E tali particolari non 
hanno importanza neppure per quanto 
riguarda la dimensione frattale, 

Per esempio, il deposito dì zinco me- 
tallico in una cella elettrolitica (si veda 
V illustrazione in alto a sinistra a pagina 
76) somiglia moltissimo al frattale gene* 
rato al calcolatore nell'illustrazione a pa- 
gina 69, Il deposito di zinco ha una di- 
mensione frattale pari a 1,7 che, tenendo 
conto dell'errore sperimentale, concor- 
da con la dimensione del frattale gene- 
rato al calcolatore (1,71). Questa con- 
cordanza è un esempio notevole di uni- 
versalità e di invarianza di scala: nella 
simulazione al calcolatore sono stati im- 
piegati 50 000 punti, mentre il numero 
di atomi di zinco nel deposito è enorme, 
almeno un miliardo di miliardi. 

In effetti, alterando le regole nella si- 
mulazione al calcolatore, si mettono in 
luce diversi tipi di universalità. Ponia- 
mo, per esempio, che a volte la particella 
rimbalzi via dall'aggregato, anziché ade- 
rirvi. Questa regola, che è una semplice 
rappresentazione di una delle complica- 
zioni che possono verificarsi nella realtà, 
porta a un ispessimento dei rami dell'ag- 
gregato, ma non ne cambia la dimensio- 
ne frattale. 

Certo è facile credere che la deposi- 
zione di ioni metallici su un elettrodo 
possa venire descritta come un'aggrega- 
zione per diffusione, È però rilevante il 
fatto che il modello riesca a descrivere 
molti altri fenomeni, Uno di questi im- 
plica un apparecchio chiamato cella di 
Hele-Shaw, derivato dagli studi di un in- 
gegnere navale inglese del secolo scorso, 
Henry S, Hele-Shaw. La cella è costitui- 
ta da due lastre di vetro parallele, fra le 
quali è interposto un liquido viscoso, co- 
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La densità di un frattale diminuisce con I 1 aumentare delle sue dimensioni, mentre la densità di 
un solido cristallino o di un qualunque materiale amorfo tende a un valore costante. 



me la glicerina. Quando si inietta nel 

centro della cella un fluido meno visco- 
so, per esempio aria, la glicerina viene 
spostata e si forma una bolla d'aria, dalla 
quale sporgono svariate protuberanze, o 
«dita» (si veda l'illustrazione in alto a de- 
stra a pagina 76). il fenomeno viene giu- 
stamente chiamato ramificazione digiti* 
forme viscosa o, più brevemente, rami- 
ficazione viscosa (viscous fingerìng); es- 
so ha grande importanza pratica perché 
si verifica quando si inietta acqua nel 
centro di un campo petrolifero per mi- 
gliorare il recupero spingendo il petrolio 
verso i pozzi periferici. In conseguenza 
della ramificazione viscosa, molto petro- 
lio rimane intrappolato a meno che ven- 
gano impiegate tecniche particolari. 

Li struttura delle ramificazioni viscose 
mostra una forte somiglianza con le 
immagini di aggregati per diffusione ot- 
tenute al calcolatore. La spiegazione di 
tale fatto è stata data recentemente da 
Lincoln Paterson, della sede australiana 
della Commonwealth Scientific and Re- 
search Organization, Paterson fa notare 
che, formalmente, i fenomeni alla base 
dell'aggregazione per diffusione e della 
ramificazione viscosa sono identici. Nel 
primo caso la crescita è dovuta al flusso 
di particelle in movimento casuale diret- 



to verso la struttura in accrescimento. Il 
verso del flusso è determinato dal fatto 
che le particelle hanno maggiore proba- 
bilità dì muoversi dalle regioni più popo- 
late (lontane) verso quelle meno popò- 
late (in prossimità dell'aggregato), di 
quanta ne abbiano per muoversi in verso 
opposto. Il flusso risulta proporzionale 
alla velocità di variazione della densità 
di popolazione fuori dell'aggregato, fat- 
to descritto dalla nota legge di Fick per 
la diffusione. 

Nel caso della ramificazione digitifor- 
me viscosa, la pressione all'interno della 
glicerina è analoga alla popolazione del- 
le particelle. La pressione è massima al- 
l'interfaccia fra la bolla d'aria e la glice- 
rina. Ciò produce un flusso di glicerina 
nel verso opposto a quello di crescita del- 
la bolla d'aria, L'entità del flusso è pro- 
porzionale alla velocità di cambiamento 
della pressione fuori della bolla. Le dita 
crescono perché il liquido si allontana 
più facilmente dalla loro punta. Si veri- 
fica quindi una instabilità di crescita si- 
mile a quella che si osserva nell'aggrega- 
zione per diffusione. 

Un altro fenomeno è stato spiegato 
praticamente nello stesso modo. Quan- 
do si applica una elevata differenza di 
potenziale fra un elettrodo e un'emulsio- 
ne fotografica o una polvere fine sparsa 
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sulla superficie di un isolante, si ottiene 
l'immagine della scarica elettrica dall'a- 
spetto ramificato simile a un lampo (si 
veda l'illustrazione in basso a sinistra a 
pagina 76). Questa immagine è chiamata 
figura di Lichtenberg, in onore de! fisico 
tedesco de! XVII I secolo, Georg Chri- 



stoph Lichtenberg. Nel 1984 un gruppo 
di ricercatori della Brown, Boveri & 
Company Limited, in Svizzera, ha se* 
gnalato che la crescita di una figura di 
Lichtenberg sembra dovuta a un feno- 
meno di aggregazione per diffusione. 
Supponiamo che la tensione applicata 



inizialmente sia abbastanza elevata da 
danneggiare l'emulsione nei pressi dei- 
Te lettrodo, creando un canale di condu- 
zione. Al di fuori del canale vi è un cam- 
po elettrico, la cui intensità è definita 
come la velocità di variazione della dif- 
ferenza di potenziale elettrico entro Te- 
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La figura schematizza la crescita di un frattale 
mediante aggregazione per diffusione. Si ini- 
zia con un aggregato liscio, al quale aderiscono 
le particelle. Per il «rumore* dovuto al loro 
arrivo casuale, si formano delle piccole protu- 
beranze e delle buche \ si veda l illustrazione a 
sinistra). Le linee nere mostrano il cammino 
delle particelle in arrivo, quelle in colore sono 
lì uve di de usila media costante di particelle e 
quelle grige mostrano la direzione del loro 
flusso medio» Le protuberanze crescono più 
rapidamente delle buche {in allo) perche k- 
particelle in arrivo hanno maggiore probabi- 
lità di aderire in vicinanza delta loro sommità 
e, in ogni caso, quasi certamente aderiscono 
ai loro fianchi prima dì raggiungere una buca. 
In questo modo le protuberanze crescono sem- 
pre più alte e il riempimento delle buche divie- 
ne sempre più improbabile. In questo modo, 
I 1 aggregato liscio si distorce rapidamente. 




La simulazione al calcolatore dell'aggregazione per diffusione in uno 
spazio tridimensionale produce un frattale con dimensione 2,4 [qui 
sopra). Questa struttura somiglia strettamente a quella di un aggre- 
gato di rame della medesima dimensione [a destra). L'immagine al 



calcolatore e stata elaborata da Ro\ Richter dei General Motors 
Research Laboratories e l'aggregato di rame, che è stato ottenu- 
to come precipitato da una soluzione di solfato rameico, è stato prepa- 
rato da Nancy Hecker e David G. Grier dell 1 Università del Michigan. 
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mulsione. Il gruppo della Brown Boveri 
ha avanzato l'ipotesi che la crescita del 
canale sia più probabile nella direzione 
in cui il campo è più intenso; ciò accade 
proprio in corrispondenza delle punte 
più sottili della scarica. Quindi, le punte 
si allungano e proliferano secondo un ac- 
crescimento frattale. 

T 'elemento unificatore fra la deposi- 
*-* zione di un metallo su un elettrodo, 
la ramificazione di un fluido viscoso e la 
formazione dì una figura di Lichtenberg 
trova la sua migliore espressione nel Un* 
guaggio astratto delle equazioni diffe- 
renziali alle derivate parziali. Ma non è 
difficile farsi un'idea dell'unitarietà del 
discorso ricorrendo a un'analogia con un 
foglio di gomma fissato lungo i quattro i 
lati e posto in tensione dal peso di un 
frattale che cresce a partire dal centro. 

La probabilità di un certo passo nel 
cammino casuale di una particella, la 
pressione in una cella di Hele-Shaw e il 
potenziale elettrico presso un canale di 
conduzione entro un isolante sono tutti 
espressi da funzioni armoniche, che so- 
no soluzioni di un sistema di equazioni 
differenziali. La superficie descritta da 
una funzione armonica ha sempre una 
curvatura totale nulla. Infatti, se essa sì 
piega verso l'alto in una direzione, si pie- 
ga contemporaneamente verso il basso 
nella direzione perpendicolare alla pre- 
cedente, proprio come accade in una sel- 
la da cavallo. Anche un foglio di gomma 
deformato da un peso ha curvatura nui- 
la. Quindi sì può pensare che la superfi- 
cie della buca prodotta dal frattale in ac- 
crescimento descriva l'andamento di una 
probabilità, una pressione o una tensio- 
ne e che ìa sua pendenza in corrispon- 
denza dei margini del frattale sia propor- 
zionale alla sua velocità di crescita. Le 
pendenze maggiori si hanno proprio in 
corrispondenza delle protuberanze più 
appuntite, che quindi crescono maggior- 
mente. Nello stadio di crescita successi- 
vo la gomma è premuta da protuberanze 
ancora più appuntite e così via, 

È una tentazione quella di speculare 
su quanto lontano si possa spingere lo 
studio dei trattali. In effetti, le ramifica- 
zioni dei vasi sanguigni, delle vie aeree 
nei polmoni o dei vari tipi di corallo ri- 
cordano le strutture frattali che si forma- 
no mediante aggregazione per dìffusio* 
ne. Per quanto diversi ricercatori abbia- 
no cercato di definire modelli di crescita 
per tali strutture, nessuno si è servito 
esplicitamente della geometria dei frat- 
tali. Se poi questa si dimostri utile nello 
studio dei fenomeni di crescita biologica 
è cosa ancora tutta da provare. 

Il modello di aggregazione per diffu- 
sione è stato utilizzato per descrivere di- 
versi altri fenomeni fisici , come la cristal- 
lizzazione superficiale di pellicole amor- 
fe. Inoltre una generalizzazione del mo- 
dello, detta condensazione di aggregati, 
ha consentito di descrivere la struttura di 
colloidi e di aerosol, come il nerofumo, 
In questo modello, proposto da Paul 




Un foglio di gomma, stirato e fissato lungo % lati e teso dal peso dì un frattale in accrescimento, 
costituisce un semplice modello meccanico delPaggregazione per diffusione. U frattale cresce più 
in fretta dove le pareti della buca sono più ripide, cioè in corrispondenza delle sue protuberanze* 
Nella fase successiva fi foglio sarà teso da protuberanze ancora più sporgenti e cosi via, 



Meakin dalla E, 1. du Pont de Nemours 

& Company Ine, e da Max Kolb, Rèmi 
Jullien e Robert Botet dell'Università di 
Parigi a Orsay, si formano molti aggre- 
gati, che poi si muovono casualmente e 
si uniscono tra loro. In breve, ì modelli 
di aggregazione si sono mostrati molto 
utili per descrivere vari sistemi fisici. 
Ma allo stesso tempo va detto che i 
frattali non descrivono tutte le strutture 
ramificate che si trovano in natura. I cri- 
stalli di ghiaccio della neve , per esempio , 
probabilmente non sono dei frattali. Es- 
si sono certamente strutture complesse, 
ma presentano una simmetria molto più 
evidente degli aggregati formati per dif- 
fusione e quindi appartengono a una ca- 
tegoria di cristalli detti dentriti. La strut- 
tura macroscopica di un qualunque cri- 
stallo di ghiaccio riflette l'anisotropia 
microscopica delle celle esagonali nelle 
quali si dispongono le molecole d'acqua. 
Ci si può allora chiedere come mai lo 
zinco, che pure cristallizza in un reticolo 
esagonale, si depositi con struttura frat- 
tale in una cella di elettrolisi (si veda 
l'illustrazione a pagina 76 in alto a sini- 
stra), La risposta è che Tacere scimento, 
per quanto avvenga in condizioni di non 
equilibrio, è talmente lento che Io sdop- 
piamento delle punte cancella l'anisotro- 
pia del reticolo. Infatti si osserva che, 



quando sale la velocità di accrescimento 
in seguito a un aumento della differenza 
di potenziale nella cella, l'anisotropia si 
fa sentire e si ottiene quindi una struttura 
dendritica (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 76 in basso a destra). Attualmente, 
diversi gruppi di ricercatori si stanno 
dedicando allo studio delle condizioni 
di transizione dalla struttura frattale a 
quella dendritica. 

Fno a questo punto è stato preso in 
considerazione solo un particolare 
processo di crescita che produce struttu- 
re frattali: l'aggregazione per diffusione. 
È possibile mettere a frutto le conoscen- 
ze acquisite? In particolare, le proprietà 
di scala fin qui esposte conducono alla 
comprensione di proprietà fisiche degli 
aggregati diverse da quelle puramente 
geometriche? 

Cominciano a emergere degli indizi 
che fanno ben sperare. Per esempio, ne- 
gli ultimi anni Raoul Kopelman e colla- 
boratori hanno studiato ali 1 Università 
del Michigan diverse reazioni chimiche 
che si osservano negli aggregati di per- 
colazione, i quali sono frattali che si for- 
mano all'equilibrio. Questi ricercatori 
hanno dimostrato che la reazione ha un 
comportamento singolare quando è con- 
finata nell'aggregato. A differenza di 
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una reazione chimica tipica, che precede 
con velocità costante, la velocità di rea- 
zione in un aggregato di percolazione va- 
ria nel tempo. Il motivo fondamentale 
deve essere ricercato nel fatto che le spe- 
cie chimiche che diffondono lungo un 
frattale non si muovono altrettanto facil- 
mente di come farebbero in fase libera. 
L'incontro fra le specie che devono rea- 
gire è reso meno probabile dal fatto che 
devono migrare lungo una struttura con 
molti vicoli ciechi. 



La velocità delle reazioni che avven- 
gono entro un frattale dipende sta dalla 
dimensione frattale, sia da! modo in cui 
i reagenti si muovono lungo l'aggregato. 
I due fattori insieme danno origine a un 
altro parametro caratteristico, denomi- 
nato dimensione spettrale. Questo para- 
metro è stato introdotto da Shlomo 
Alexander della Hebrew University di 
Gerusalemme e da Raymond L. Orbach 
dell'Università della California a Los 
Angeles, con lo scopo di descrivere la 



diffusione e la dinamica su un frattale. 
Per quanto attualmente non siano dispo- 
nibili dati sperimentali riguardanti la di- 
mensione spettrale nei frattali cresciuti 
lontano dai 1 equilibrio, vi sono tutte le 
ragioni per credere che un siffatto para- 
metro esista. E probabile che nel prossi- 
mo futuro il semplice fatto che esista la 
geometria dei frattali consenta di aprire 
parecchie frontiere della fisica che al 
giorno d'oggi vengono ancora conside- 
rate invalicabili. 




In natura i frattali paiono crescere per diffusione e aggregazione. L'il- 
lustrazione mostra un deposito elettrolitico di zinco (in atto a sinistra), 
la «ramificazione digiti! orme viscosa* dì una bolla d 'uria nella glicerina 
{in aho a destra* e la struttura dì una scarica elettrica nota come figura 
di Lichtenberg (in basso a sinistra). La striscia terminante al centro 
della bolla è U tubo di adduzione dell'aria. L'aggregato di zinco in basso 



a destra mostra che cosa succede aumentando la tensione applicata alla 
cella elettrolitica: la struttura diventa dendritica, simile a un cristallo 
di neve, I depositi di zinco sono stati ottenuti da D. G. Grier e la 
ramificazione viscosa da E, Ben -Jacob dell 'Uni versila del Michigan. La 
figura di Lichtenberg è di L, N teme ver * H. J. Wiesmanu della Brown, 
Roveri & Co., Ltd., e di L, Ptefronero dell'Università di Gronìngcn. 
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I liposomi, sferette lipidiche piene di liquido* si formano spontanea- tografia al microscopio elettronico, Pieter R, Collis e Michael Hope 

mente quando concentrazioni adatte di certe molecole di acidi grassi dell'Università delia Columbia Britannica hanno sottoposto a criode- 

vengono mescolate con acqua o soluzioni acquose. Per ottenere la fo- capaggio un lotto di Usosomi con diametro medio di 150 nano me tri, 
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I liposomi 



La possibilità di utilizzare come veicolo di farmaci vescicole lipidiche 
fabbricate in laboratorio, ma strutturalmente simili alle membrane 
cellulari, consente di usare terapie più efficaci e prive di effetti collaterali 



di Marc J. Ostro 



1a prescrizione di una certa dose di 
farmaco è il risultato di un com- 
~J promesso. Da un iato tutti i far- 
maci sono potenzialmente tossici e per- 
tanto sì dovrebbe somministrarli nella 
dose più bassa possibile. Dall'altro, i far- 
maci si diluiscono nel sangue e sono poi 
degradati in grande quantità, assorbiti 
dai tessuti sani o escreti senza mai rag- 
giungere la sede della malattia. Questo 
spreco aumenta il bisogno di sommini- 
strarli in dosi elevate. I medici cercano 
allora un compromesso tra le due oppo- 
ste necessità, prescrivendo dosi abba- 
stanza alte da controllare il problema 
presentato dal paziente, ma abbastanza 
basse da evitare danni ai tessuti sani. 

Per ridurre il rischio e l'inefficienza 
insiti in questo comportamento, molti 
laboratori stanno mettendo a punto si- 
stemi di somministrazione dei farmaci 
che modifichino le vie lungo le quali que- 
sti ultimi si propagano nell'organismo. 
Lo scopo è di riuscire a far pervenire al 
tessuto malato la dose necessaria di far- 
maco, evitando però di raggiungere i tes- 
suti sani e migliorando cosi il rapporto 
efficienza-tossicità del farmaco. Una via 
molto promettente per raggiungere que- 
sto scopo è di inglobare il farmaco iti 
liposomi, cioè in microscopici sacchetti 
costituiti dagli stessi fosfolipidi che for- 
mano le membrane cellulari. 

I liposomi possono venir riempiti con 
una varietà di farmaci e non sono tossici, 
essendo simili alle membrane cellulari. 
Inoltre, il loro contenuto è protetto dalla 
diluizione o dalla degradazione che av- 
viene nel sangue. Pertanto, una volta 
raggiunto il tessuto malato, i liposomi 
rilasciano il farmaco in dosi concentrate. 
Sebbene la capacità di indirizzare a vo- 
lontà i liposomi verso i tessuti malati y 
debba ancora essere perfezionata da 
parte dei ricercatori, inclusi i miei col le- 
ghi e me della Liposome Company, Inc., 
in molti studi su animali e in alcune pro- 
ve cliniche è stato dimostrato che i lipo- 
somi contenenti una varietà di farmaci 
sono più efficaci e meno tossici dei far- 



maci liberi, E, in effetti, non meno di 15 
nuove terapie basate sulla tecnologia dei 
liposomi saranno probabilmente pronte 
per essere messe in commercio entro il 
prossimo decennio. 

I liposomi hanno fatto il loro ingresso 
nella clinica medica solo da poco, ma 
non sono un'invenzione recente. Già nel 
1961, Alee D. Bangham dell'Instituteof 
Animai Physiology dell* Agricultural Re- 
search Council a Cambridge, in Inghil- 
terra, produsse senza volerlo i primi li- 
posomi mentre stava valutandogli effetti 
dei fosfolipidi sulla coagulazione del san- 
gue. Quando Bangham versò dell'acqua 
in una beuta contenente uno strato mol- 
to sottile dì molecole fosfolipidiche, l'ac- 
qua obbligò queste ultime a ridistribuir- 
si, formando, come scopri più tardi, mi- 
croscopiche vescicole delimitate da una 
membrana fosfolipidica in doppio strato 
(cioè dello spessore dì due molecole), 
che circondava, isolandole dal mezzo 
circostante, goccioline d'acqua. 

I fosfolipidi, mescolati con l'acqua, 
formano sferette chiuse e piene di liqui- 
do in parte perché le loro molecole sono 
antipatiche: cioè hanno una coda idrofo- 
ba (insolubile in acqua) e una testa idro- 
fila (solubile in acqua), detta anche «po- 
lare». Due catene di acidi grassi, ciascu- 
na contenente da 10 a 24 atomi di carbo- 
nio, formano la coda idrofoba della mag- 
gior parte dei fosfolipidi che si trovano 
in natura. L'acido fosforico, legato a una 
qualsiasi tra le molte molecole solubili in 
acqua, forma la testa idrofila. Quando 
fosfolipidi in concentrazione sufficiente- 
mente elevata sono mescolati con acqua, 
le loro code idrofobe aderiscono tra loro 
spontaneamente, in modo da tenersi 
lontane dall'acqua, mentre le teste idro- 
file sì legano all'acqua. 

Ne risulta un doppio strato in cui le 
code degli acidi grassi sono rivolte verso 
l'interno della membrana e i gruppi po- 
lari delle teste sono orientati verso l'e- 
sterno. I gruppi polari che si trovano in 
corrispondenza di una delle superfici 
della membrana sono rivolti verso l'in- 



terno del liposoma, mentre quelli che si 
trovano sull'altra superficie della mem- 
brana sono rivolti verso l'esterno. È que- 
sta particolare reattività dei fosfolipidi 
con l'acqua che consente ai liposomi di 
trasportare farmaci. Durante la forma- 
zione di un liposoma, qualsiasi molecola 
idrosolubile aggiunta all'acqua viene in- 
corporata nello spazio acquoso che co- 
stituisce l'interno delle sferette, mentre 
qualsiasi molecola liposolubile aggiunta 
al solvente durante la formazione delle 
vescicole viene incorporata nel doppio 
strato lipidico. 

I liposomi utilizzati per la sommini- 
strazione dei farmaci hanno normalmen- 
te un diametro compreso tra 25 nanome- 
tri e parecchi micrometri (il diametro di 
un eritrocito è di circa 10 micrometri) e 
sono generalmente in sospensione. Essi 
hanno due forme standard: vescicole 
muitilamellari (mlv) «a buccia di cipol- 
la»^ formate da svariati doppi strati lipi- 
dici separati da un mezzo liquido, e ve- 
scicole unilamellari, formate da un unico 
doppio strato che circonda uno spazio 
centrale interamente ripieno di liquido. 
Le vescicole unilamellari sono normal- 
mente conosciute come piccole (suv) e 
grandi (luv). 

Cm le conoscenze che si hanno negli 
anni ottanta, il trasporto di farmaci 
sembra un'utilizzazione ovvia delle ve- 
scicele lipidiche di Bangham, ma alla 
metà degli anni sessanta la principale ap^ 
plicazione sembrava essere nel campo 
della ricerca. Per esempio, i fisiologi 
classificarono subito i liposomi come cel- 
lule semplificate, adatte allo studio del 
trasporto ionico attraverso le membrane 
cellulari, che sono esse pure doppi strati 
lipidici. Come le membrane cellulari, le 
membrane liposomìche rappresentano 
una barriera poco efficace, o addirittura 
nulla, per l'acqua, ma sono relativamen- 
te impermeabili alla maggior parte dei 
soluti. 

I ricercatori scoprirono ben presto che 
i liposomi interagivano con le cellule in 
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un modo che poteva rivelarsi utile alla 
somministrazione di farmaci qualora essi 
fossero stati in grado di raggiungere i tes- 
suti malati. In condizioni opportune ì li- 
posomi possono venire adsorbiti da qua- 
si tutti i tipi di cellula e, dopo l'adsor- 
bimento, possono essere inglobati per 
endocitosi da determinate cellule. I ìipo- 
somi adsorbiti possono anche scambiare 
molecole lipidiche con le membrane cel- 
lulari e, talvolta, possono fondersi con le 
cellule. Quando avviene la fusione, la 
membrana dei liposomi si integra nella 
membrana cellulare e il contenuto ac- 



quoso del liposoma si mescola con il li- 
quido cellulare (si veda V illustrazione a 
pagina 81). La maggior parte delle ap- 
plicazioni mediche attualmente allo stu- 
dio sfrutta radsorbimentoe Tendotitosi. 
La capacità dei liposomi di venire 
adsorbiti in teoria da ogni tipo di cellula 
e di rilasciare poi lentamente il toro con- 
tenuto rende i liposomi candidati otti- 
mali per una somministrazione di farma- 
ci prolungata nel tempo . Da questo pun- 
to di vista, i liposomi mukilamellari sono 
particolarmente efficaci perché il liquido 
contenuto in ogni strato successivo viene 
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I costituenti tipici dei liposomi sono ì fosfolìpidi, le cui molecole sono antipatiche, cioè hanno 
una testa Idrofila (solubile in acqua) e una coda idrofoba (insolubile in acqua). La testa può 
essere sormontata da una qualsiasi di numerose molecole idrofile iX) come la colina o La scrina. 
La coda è formata da due catene di acidi grassi, ciascuna delle quale possiede da 12 a 24 atomi 
di carbonio. Quando i fosfolipidi entrano in contatto con l'acqua, le code idrofobe si associano 
in modo da escludere l'acqua* mentre le teste sì rivolgono verso di essa. Si formano cosi vescicole, 
o sferette piene d'acqua, delimitate da una membrana lipidica, che ha lo spessore di due molecole. 
Anche la membrana di una cellula vivente è bist ratificata ed è molto ricca dì fosfolipidi. 



LIPOSOMA 
MULTILAMELLARE 



LIPOSOMA 
UNILAMELLARE 




I liposomi, ottenuti mescolando lipidi antipatici con una soluzione acquosa* possono essere 
multilamellari (a sinistra) o unìlamellari (a destra), I liposomi muJtilamel lari hanno una struttura 
a «buccia di cipolla», in cui i doppi strati lipidici concentrici sono separati da strati acquosi, I 
liposomi uni lamellari consistono di un unico doppio strato lipidico che circonda uno spazio 
centrale acquoso. Durante la formazione dei liposomi, le sostanze idrosolubili contenute nella 
soluzione si localizzano negli spazi acquosi, mentre le sostanze liposotubili si condensano nei 
doppi strati lipidici, permettendo cosi di inglobare nei liposomi farmaci di tipo diverso. 



rilasciato solo dopo che la membrana li- 
pidica attorno è stata degradata dall'or- 
ganismo oppure è stata in qualche modo 
perforata. La velocità alla quale viene 
rilasciato il farmaco dal liposoma adsor- 
bito dipende da molti fattori tra cui la 
composizione del liposoma, il tipo di far- 
maco racchiuso e il tipo di cellula. Solo 
i farmaci che normalmente attraversano 
la membrana cellulare, entreranno nella 
cellula, gli altri resteranno all'esterno. 

L'endocitosi dei liposomi si realizza 
solo con una categoria ristretta di cellu- 
le: i fagociti, che sono cellule in grado di 
ingerire particelle estranee- Quando in- 
globano i liposomi, i fagociti li traspor* 
tano in organelli cellulari, i lisosomi, do- 
ve si pensa che le membrane liposomi- 
che siano degradate, I componenti lipi- 
dici dei liposomi probabilmente migrano 
dai lisosomi verso l'esterno per andare a 
far parte delie membrane cellulari, men- 
tre altri componenti dei liposomi, che 
resistono alla degradazione lisosomica 
(come certi farmaci), possono venire a 
contatto con il citoplasma. 

Lo scambio di lipidi comporta il tra- 
sferimento di singole molecole lipidiche 
dal liposoma alla membrana plasmatica 
(e viceversa); il contenuto acquoso del 
liposoma non entra, invece, nella cellu- 
la- Affinché lo scambio di lipidi avvenga, 
i lipidi del liposoma devono avere un 
particolare comportamento chimico nei 
riguardi delle cellule bersaglio. Dopo 
che si sono uniti alla membrana cellulare 
possono restare in quella sede per lungo 
tempo, oppure possono ridistribuirsi tra 
diverse membrane intracellulari, Se in 
qualche modo un farmaco fosse legato a 
uno di questi lipidi intercambiabili, po- 
trebbe potenzialmente entrare nella cel- 
lula durante lo scambio. 

Non è ancora stato chiarito se tra cel- 
lule e liposomi possa avvenire una fusio- 
ne. Alcuni ricercatori pensano che una 
parte dei liposomi adsorbiti dalle cellule 
si fondano veramente con esse . Quando , 
molti anni fa, al Medicai Center dell'U- 
ni versi tà deirillinois, i miei collaborato- 
ri e io introducemmo in una coltura di 
cellule liposomi contenenti rna che co- 
dificava per la globina di coniglio, sem- 
brò che quei liposomi riuscissero a inse- 
rire Trna nelle cellule. Inoltre, quelle 
cellule continuarono a produrre globina 
di coniglio, indicando così che Prna era 
rimasto attivo. Se ì liposomi fossero en- 
trati nelle cellule per endocitosi, i lisoso- 
mi li avrebbero digeriti e I'rna sarebbe 
stato distrutto. 

Alla fine degli anni sessanta furono in 
** molti tra i ricercatori a cominciare 
a pensare che i liposomi potessero real- 
mente risultare sistemi efficienti e mirati 
per la somministrazione di farmaci. Poi- 
ché i liposomi potevano essere costituiti 
dalle stesse molecole fosfolipidtche che 
sono presenti nelle membrane cellulari, 
sembrò ragionevole pensare che essi non 
fossero tossici e che potessero sfuggire al 
riconoscimento e alla rimozione da parte 
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del sistema immunitario dell'organismo; 
pertanto avrebbero avuto la possibilità 
di venire a contatto con le cellule di un 
tessuto malato con modalità che consen- 
tissero il rilascio, da parte loro, del cari- 
co di farmaci. Se queste ipotesi fossero 
risultate corrette e se i liposomi avessero 
potuto davvero divenire facilmente il 
veicolo di farmaci, come ci sì aspettava » 
tutto ciò che sarebbe occorso ancora per 
realizzare un sistema ideale di sommini- 
strazione di farmaci sarebbe stato attac- 
care sul lato esterno delle vescicole ripie- 
ne di farmaci molecole con specificità 
per un determinato tessuto. Queste mo- 
lecole avrebbero «rimorchiato» i liposo- 
mi verso quel tessuto bersaglio. 

Già intorno alla metà degli anni set- 
tanta era stato dimostrato che i liposomi 
costituiti da lecitina (il fosfolipide che 
possiede la colina nel gruppo di testa) 
erano privi di tossicità. Gerald Weiss- 
mann della School of Medicine dell'U- 
niversità di New York e Demetrios P. 
Papahadjopoulos, che era allora al Ros- 
well Park Memoria! Institute, avevano 
sviluppato tecniche efficienti per fare 
trasportare ai liposomi vari tipi di mole- 
cole» compresi interi enzimi. Essi dimo- 
strarono che singoli liposomi erano in 
grado di trasportare decine di migliaia di 
molecole di farmaco. Sembrò, così, vici- 
na La possibilità di legare molecole, spe- 
cifiche per determinati tipi cellulari, al- 
l'esterno delle vescicole ripiene di far- 
maci: si vide, infatti, che anticorpi legati 
alla superficie esterna dei liposomi anda- 
vano a legarsi saldamente alle cellule 
bersaglio presenti nella coltura. 

Sfortunatamente due problemi di pri- 
maria importanza non vennero risolti e 
permangono tuttora. In primo luogo, i 
liposomi non sono in grado per la mag- 
gior parte di lasciare la circolazione si- 
stemica e non sembra, quindi, che pos- 
sano raggiungere la maggior parte dei 
tipi cellulari. I farmaci non capsulati, o 
liberi, normalmente raggiungono i tessu- 
ti filtrando attraverso la parete dei capil- 
lari, mentre i liposomi sono troppo gran- 
dì per far questo nella maggior parte de- 
gli organi. In secondo luogo, si è trovato 
che il sistema immunitario di un organi- 
smo è in grado di riconoscere in qualche 
modo i liposomi e di rimuoverli dai cir- 
colo. Quando i liposomi entrano in cir- 
colo, alcune proteine presentine! sangue 
(le opsonine) li identificano come corpi 
estranei e li marchiano in modo che pos- 
sano essere rimossi da altri componenti 
del sistema immunitario, 

I liposomi vengono quindi allontanati 
dal circolo da cellule che formano il si- 
stema reticoloendoteliale. Il sistema re- 
ticoloendoteliale consiste di macrofagi e 
di altre cellule con elevata capacità fago- 
citarla, che sono disseminate nei linfo- 
nodi, nel fegato, nella miJ2a, nel midollo 
osseo e nei polmoni e circolano nel san- 
gue e nella linfa. Queste cellule preleva- 
no i liposomi dal circolo indipendente- 
mente dalla loro composizione e dimen- 
sione. I liposomi riescono, inoltre, a pe- 
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L'Interazione tra un liposoma e una cellula avviene in vari modi: il liposoma può essere adsorbito 
alia superficie di quasi ogni tipo di cellula, può essere inglobato per endocitosi da alcuni tipi dì 
cellule, può scambiare lipidi con la membrana cellulare o fondersi con essa. Quando è adsorbito 
{a) y può rilasciare Lentamente il contenuto che, a seconda della sua natura e del tipo di cellula, 
può entrare in varia misura in quest'ultima. Un liposoma inglobalo per endocitosi (È) viene 
trasformato da un lisosoma, organetto cellulare con funzioni digestive; dopodiché si pensa che 
le sue componenti lipidiche confluiscano nelle membrane cellulari, mentre quelle idrosolubili, 
che sfuggono alla degradazione I isosomale, possono essere incorporate nel citoplasma. Un lipo- 
soma che partecipa alio scambio lipidico (e) assume lipidi dalla membrana cellulare cedendo in 
cambio parte dei suoi, Quando un liposoma si fonde con una cellula [d) y la sua membrana si 
salda con la membrana cellulare mentre il contenuto va a far parte del citoplasma. 



netrare e ad accumularsi nello spazio 
extracellulare degli organi che costitui- 
scono il sistema reticoloendoteliale, do- 
ve possono rimanere per giorni o per set- 
timane prima che le cellule Li fagocitino 
per endocitosi e li degradino. È proba- 
bile che l'assunzione da parte delle cel- 
lule e degli organi del sistema reticoloen- 
doteliale impedisca ai liposomi di restare 
in circolo per un tempo abbastanza lun- 
go da far loro raggiungere in modo effi- 
ciente molte delle cellule e degli organi 
bersaglio. 



Sebbene questi ostacoli possano limi- 
tare la capacità dei farmaci sommini- 
strati con i liposomi dì curare alcuni tipi 
dì malattia, i liposomi si dimostrano pro- 
mettenti per la terapia di molte altre ma- 
lattie e per incrementare l'efficacia di al- 
cuni vaccini in via di sperimentazione. 
Per esempio, quando le stesse cellule del 
sistema reticoloendoteliale vengono in- 
fettate da batteri o da parassiti, i liposo- 
mi possono rappresentare sistemi effica- 
ci e mirati per la somministrazione di 
farmaci. Pochi farmaci liberi possono 
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penetrare in questi tipi di cellule renden- 
do così le infezioni che si sviluppano in 
tali sedi difficili, o impossibili, da tratta- 
re con i mezzi convenzionaci. 

Allo scopo di esplorare le potenzialità 
del trattamento delle infezioni delle cel- 
lule reticoloendoteliali con i liposomi, 
Cari R. Alving del Walter Reed Army 
Institute of Research e Chris D + Black 
della Zoologìcal Society dì Londra, in- 
dipendentemente l'uno dall'altro, pro- 
varono i liposomi contro la leishmaniosi, 
una malattia parassitaria che colpisce 
circa 100 milioni di individui in tutto il 
mondo. La malattia, che rappresenta un 
problema di salute pubblica di primaria 
importanza, può essere letale se il paras- 



sita invade le cellule del fegato e della 
milza e se l'infezione non viene curata. 
Nonostante la terapia, molte persone 
muoiono perché i farmaci prescritti co- 
munemente, i composti antimoniali, so- 
no affini all'arsenico: concentrazioni eie* 
vate danneggiano il cuore, il fegato e i 
reni. Come nel caso di molti altri tratta- 
menti antiparassitari, i medici si trovano 
spesso nella tragica situazione di dover 
sperare che il farmaco elimini l'infezione 
prima di uccidere il paziente. 

Alving e Biack hanno trovato che Tin- 
capsulamento dei farmaci antimoniali 
nei liposomi riduceva sensibilmente le 
dosi necessarie per curare la leishmanio- 
si; la somministrazione di farmaco anti- 



moniale, racchiuso in liposomi, a criceti 
colpiti da leishmaniosi era circa 700 volte 
più efficace di quella del farmaco Ubero. 
(In tutti gli studi qui descritti i farmaci 
sono stati iniettati o per via endovenosa 
o nella cavità peritoneale.) 

Con grande sorpresa dì Alving, le fo- 
tografie al microscopio elettronico dei 
liposomi penetrati nelle cellule di Kupf- 
fer (cellule reticoloendoteliali del fega- 
to) hanno rivelato che almeno alcuni dei 
liposomi contenenti i composti antimo- 
niali, dopo essere stati assunti dalle cel- 
lule, erano stati in qualche modo inglo- 
bati, e forse anche digeriti, dai parassiti 
presenti all'interno dì quelle cellule. In 
altre parole, i liposomi erano andati di- 




1 liposomi iniziano a formarsi non appena una pellicola tipi dica \a 
sinistra) viene mescolata con acqua \a destra): nell'angolo inferiore 
destro della seconda mkrofotografìa si possono infatti notare due lipo- 



somi in formazione. Alla fine I* intera pellicola lipidica formerà liposo- 
mu Queste microfotografk in luce polarizzata sono di Léonard Estis 
della Lìposome Company, Inc.; l'ingrandimento è di circa 360 volte. 





Questa cellula tumorale di topo, coperta di liposomi {protuberanze bian- 
che) , dimostra che i liposomi possono venire rapidamente adsorbiti 
dalle membrane cellulari. In questa fotografia al microscopio elettro- 
nico a scansione eseguila dall'autore, la cellula è ingrandita 9750 volte. 



Queste membrane cellulari che sono state incubate con liposomi appa- 
iono colorate in verde perché hanno assunto lipidi fluorescenti dai lipo- 
somi durante lo scambio lipidico. La mkrofotografìa è stata eseguita 
da Richard E. Pagano della Camegie Foundation di Washington. 
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rettamente verso il bersaglio, cioè verso 
ì parassiti, dove avevano rilasciato i loro 
potenti farmaci distruggendo i parassiti. 
Negli ultimi cinque anni i ricercatori 
che studiano i liposomi hanno trattato 
con essi un grande numero di infezioni 
reticoloendoteliali in animali da labora- 
torio e hanno trovato che liposomi con- 
tenenti antibiotici di comune prescrizio- 
ne sono particolarmente efficaci nel trat- 
tamento della brucellosi, della listeriasi 
e della salmonellosi acuta, tutte malattie 
di origine batterica. Mentre nessuna do- 
se di streptomicina (un antibiotico ani- 
minogli cosidico) è bastata per curare la 
brucellosi nelle cavie, un milligrammo 
del farmaco in versione liposomica è ri- 
sultato efficace, Mentre sono occorsi 48 
milligrammi di penicillina lìbera per cu- 
rare la listeriasi nei topi, ne sono stati 
sufficienti appena 0,54 milligrammi nella 
versione liposomica. In altre parole, l'in- 
clusione di farmaci nei liposomi può ri- 
uscire talvolta a rendere efficaci terapie 
sinora rivelatesi inutili. 

I farmaci in versione liposomica sono 
attivi contro le malattie del sistema 
reticoloendoteliale perché le cellule di 
questo sistema accumulano i liposomi 
con grande efficienza. Fino a che punto, 
invece, i liposomi si dimostrano utili nel 
combattere malattie di cellule e di organi 
che non fanno parte del sistema retico- 
loendoteliale? Per motivi che non sono 
del tutto chiari, i liposomi possono mi- 
gliorare l'efficacia di farmaci sommini- 
strati per curare malattie diverse, quali 
la pielonefrite (un'infezione batterica 
del rene), le infezioni micotiche sistemi- 
che e il cancro, e ridurne la tossicità. 

A differenza della brucellosi, la pielo- 
nefrite è curabile con amminoglicosidi 
liberi, farmaci che devono però essere 
assunti per giorni o per settimane. Inol- 
tre, il medico deve controllare accurata- 
mente le dosi dei farmaci liberi poiché 
concentrazioni troppo elevate potrebbe- 
ro danneggiare l'udito o la funzione re- 
nale o entrambi. (Gli amminoglicosidi 
hanno affinità per le cellule renali e per 
il nervo cranico responsabile dell'udito.) 
In prove su animali, quando è stata som- 
ministrata una dose singola di 16 milli- 
grammi di farmaco per chilogrammo di 
peso corporeo, se il farmaco veniva in- 
capsulato nei liposomi l'infezione era 
stroncata, mentre se il farmaco era Ube- 
ro risultava poco efficace, Alla dose di 
32 milligrammi per chilogrammo di peso 
corporeo il farmaco libero dava il 56 per 
cento di guarigioni. Dosi superiori non 
potevano essere somministrate a causa 
delia tossicità associata al farmaco. 

Le infezioni micotiche sistemiche si ri- 
scontrano con maggiore frequenza negli 
individui la cui resistenza è stata ridotta 
sta da precedenti malattie, sia da farmaci 
che deprimono il sistema immunitario* 
Questo tipo di infezioni può causare 
danni e morte in pazienti affetti da sin- 
drome da immunodeficienza acquisita 
(aids) e in ammalati di cancro sottoposti 




L'immagine a scansione a raggi gamma, eseguila da Gabriel Lopez- He reste in del M . I>. Anderson 
Hospital and Tumor Institute dell'Università del Texas a Houston, riveJa in quali sedi si sono 
accumulati i liposomi (aree blu e bianche) 24 ore dopo la loro iniezione per via endovenosa in 
un paziente: ì polmoni (in aito a sinistra e a destraU II fegato (in basso a sinistra) e la milza [in 
basso a destra). Anche il midollo osseo e i linfonodi (qui non visibìli} possono assumere liposomi. 



a chemioterapia. Le infezioni micotiche 
resistono molto spesso a ogni trattamen- 
to perché i farmaci che distruggono i fun- 
ghi sono estremamente tossici. In studi 
condotti su topi, un potente farmaco an- 
timicotico, fanfotericina B, sommini- 
strato con i liposomi, ha risolto un mag- 
gior numero di casi di infezioni fungine 
sistemiche rispetto al farmaco libero, so- 
prattutto perché si poteva somministrare 
a dosaggi più elevati senza rischi di tos- 
sicità. Il farmaco libero, infatti, danneg- 
gia gravemente i reni. 

I risultati dì studi condotti su pazienti 
affetti da infezioni fungine sistemiche so- 
no ancora più sorprendenti. Gabriel Lo- 
pez- Berestein e collaboratori del M, D. 
Anderson Hospital dell'Università del 
Texas e del Tumor Institute a Houston 
hanno trovato che Tanfotericina B som- 
ministrata in forma liposomica a pazienti 
immunodepressi e nei confronti dei qua- 
li tutte le terapie convenzionali non ave- 
vano dato alcun frutto, ha guarito 10 pa- 
zienti e ha migliorato sensibilmente le 
condizioni degli altri. Lopez-Bere Stein 
sta ora estendendo la sua ricerca a un 
numero più ampio di soggetti. 

Una grande varietà di tumori maligni 
solidi e di leucemie viene curata con un 



farmaco, la doxorubicina, che aggredi- 
sce le cellule a rapida moltiplicazione. 
L'effetto collaterale più pericoloso della 
doxorubicina è un danno progressivo e 
irreversibile al cuore. Inoltre, il farmaco 
aggredisce le cellule dei follìcoli piliferi, 
le cellule intestinali e le ceìlule del siste- 
ma immunitario, causando caduta dei 
capelli, nausea, vomito e immunode- 
pressione. Diversi laboratori negli Stati 
Uniti, in Canada e in Israele hanno di- 
mostrato, lavorando su roditori e cani, 
che la doxorubicina somministrata con i 
liposomi è efficace quanto quella libera, 
ma è molto meno tossica per il cuore. Più 
di recente, alcuni ricercatori hanno con- 
statato che, con questo tipo di sommini- 
strazione, il farmaco provoca un numero 
decisamente più basso di effetti collate- 
rali nei pazienti. 

Nessun meccanismo è in grado di spie* 
gare tutti questi risultati. Tuttavia, un 
fenomeno noto come «caricamento del 
sistema reticoloendoteliale» chiarirebbe 
l'efficacia degli amminoglicosidi sommi- 
nistrati per via liposomica nel combatte- 
re la pielonefrite e quella di alcuni altri 
farmaci veicolati attraverso i liposomi 
nel combattere molte altre malattie cau- 
sate da agenti infettivi. I macrofagi e al- 
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Una cellula dì regalo di criceto infettata da un parassita è stata fotogra- 
fata subito dopo aver assunto per endocitosi un li poso ma che traspor- 
tavi! un agente antiparassitario (a sinistrai. Sì tratta di una cellula di 
Kupfftr, che fa pane del sistema reticoloendoteliale, composto da fa- 
gociti che rimuovono dal circolo sanguigno grosse particelle. Una volta 



entrato nella cellula , il liposoma i disco in alio) si è avvicinato al paras- 
sita (carpo sferico grande) che lo ha adsorbito alla sua superficie e poi 
inglobato [a destra). A sua volta , liposoma ha distrutto il parassita. 
Queste due mìcrof litografìe elettroniche di sezioni sottili sono state ot* 
tenute da Cari R. Alvùig del Walter Reed Aroiy Insfitute of Research. 



tre cellule del sistema reticoloendotelia- 
le si trovano nel circolo sanguigno come 
forze di difesa mobili contro gli agenti 
patogeni invasori, Dopo che l'agente pa- 
togeno ha dato origine a un'infezione, 
queste cellule raggiungono subito la sede 
dove l'infezione si è sviluppata per inglo- 
bare gli agenti patogeni e distruggerli. In 
circostanze normali il numero e la forza 
distruttiva delle cellule reticoloendote- 
li ali disponìbili possono essere inadegua- 
ti a combattere infezioni molto gravi. 
Può darsi che, se le cellule potessero fa- 
gocitare per endocitosi liposomi conte- 
nenti antibiotici prima di dirigersi verso 
la sede dell'infezione, esse sarebbero in 
grado dì distruggere meglio gli agenti pa- 
togeni inglobati. In pratica, i fagociti 
stessi verrebbero efficacemente trasfor- 
mati in un sistema per la somministra- 
zione mirata di farmaci. 

La teoria del caricamento del sistema 
reticoloendoteliak è molto suggestiva. 
ma non giustifica il successo ottenuto 
dall'anfotericina B nella cura di infezioni 
micotiche in pazienti immunodepressi 
oppure il successo della doxorubicina 
racchiusa in uposomi nel trattamento del 
cancro. Nel primo caso i pazienti immu- 
nodepressi mancano di cellule retico- 
loendoteliali in circolo; nel secondo i 
macrofagi non vengono richiamati in 
quantità sufficiente verso le cellule tu- 
morali , che spesso hanno la capacità di 
sfuggire, nascondendosi, di fronte al si- 
stema immunitario dell'organismo. 

Una spiegazione plausibile del succes- 
so ottenuto nel combattere le infe- 
zioni micotiche sistemiche con Tanfote- 
ricina B inclusa nei liposomi è che i vasi 



sanguigni delle zone infettate possono 
essere lesi, permettendo cosi ai liposomi 
di fuoriuscire lentamente dal circolo san- 
guigno in direzione dei tessuti malati, 
L'anfotericina B r che si lega facilmente 
alle pareti cellulari dei funghi, è liposo- 
lubile e quindi si localizza nella membra- 
na dei liposomi piuttosto che nel mezzo 
acquoso. Una volta che i liposomi entra- 
no in contatto con i funghi, è probabile 
che i funghi stessi estraggano il farmaco 
dalla membrana del liposoma (con un 
processo simile allo scambio lipidico) e 
vengano distrutti. 

Nel caso della doxorubietna, si può 
pensare che i liposomi vengano intrap- 
polati negli spazi intercellulari degli or- 
gani del sistema reticoloendoteliale, co- 
me la milza o il fegato, dove la membra- 
na lipidica viene degradata lentamente 
da enzimi. A mano a mano che la degra- 
dazione procede, la doxorubi crina può 
passare gradualmente nel sangue, for- 
nendo al tumore una quantità di farmaco 
piccola, ma continua. È stato osservato 
che, quando la doxorubicina libera viene 
infusa lentamente nell'organismo, la sua 
efficacia rimane eguale, ma la sua tossi- 
cità è inferiore rispetto a quando è som- 
ministrata ad alti dosaggi intermittenti. 
Per contro si è rilevato che certi tumori 
sono irrorati da capillari dalla parete de- 
bole e porosa, che potrebbero permet- 
tere ai uposomi contenenti doxorubicina 
di accumularsi nella sede del tumore e di 
rilasciarvi lentamente il farmaco. 

Nell'insieme. ì farmaci contenuti nei 
liposomi sono meno tossici dei farmaci 
liberi, probabilmente perché i liposomi 
non abbandonano generalmente il circo- 
lo sistemico tranne che per entrare nelle 



cellule del sistema reticoloendoteliale 
oppure in organi o in altre sedi dove le 
reti di capillari sono interrotte. Se i lipo- 
somi contenenti amminogiicosidi non 
raggiungono le cellule renali e quelli 
contenenti doxorubicina non raggiungo- 
no le cellule cardiache, diminuisce di 
motto la probabilità che queste cellule 
siano danneggiate dai suddetti farmaci. 
Come fanno* allora, le cellule del siste- 
ma reticoloendoteliale a non essere dan- 
neggiate dai farmaci contenuti nei lipo- 
somi che ingeriscono? Non esiste ancora 
una risposta soddisfacente a questa do- 
manda, sebbene sembri che queste cel- 
lule siano in grado, col tempo, di degra- 
dare o inattivare molti farmaci, tra cui la 
doxorubicina. Tale degradazione po- 
trebbe spiegare perché, quando viene 
usata contro il cancro, fa doxorubicina 
contenuta nei liposomi, che viene presu- 
mibilmente assorbita dalle cellule fago- 
citarle, abbia una minore attività immu- 
norepressiva rispetto al farmaco libero. 

Sembra chiaro che non basta un'unica 
ipotesi per spiegare tutti ì successi otte- 
nuti con farmaci racchiusi nei liposomi. 
Questo sistema probabilmente migliora 
l'efficacia e riduce la tossicità dei farmaci 
somministrati in modo convenzionale, 
sfruttando svariati meccanismi combi- 
nazioni dì meccanismi, alcuni dei quali 
sono probabilmente ancora sconosciuti. 

La prevenzione delle malattie e altret- 
tanto importante della loro cura e i lipo- 
somi possono essere un veicolo per pro- 
durre vaccini sicuri e potenti contro vi- 
rus, batteri e parassiti in genere. Fin da 
quando, circa due secoli fa, venne pro- 
dotto il primo vaccino contro il vaiolo, i 
vaccini sono stati ottenuti con organismi 
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non virulenti o attenuati. Il sistema im- 
munitario riconosce gli agenti patogeni 
come estranei e si ritiene che produca 
anticorpi contro di essi attraverso alme- 
no due vie. Nella prima via, si pensa che 
gli antigeni presenti sulla superficie del- 
l'agente patogeno si leghino a molecole 
recettrici, situate su particolari globuli 
bianchi, i linfociti ZI, trasformandoli in 
plasmacellule, le quali poi proliferano e 
secernono anticorpi specifici per l'agen- 
te patogeno. Nella seconda, ì macrofagi 
presenti in circolo si legano agli agenti 
patogeni, li inglobano per endocitosi e 
poi li espongono, così trattati, sulla loro 
superficie. I linfociti T (un altro tipo di 
globuli bianchi del sangue) si legano 
quindi agli antigeni così presentati, At- 
traverso una serie complicata di passag- 
gi, questo legame porta, alla fine, a una 
proliferazione di altre plasmacellule e a 
una maggior produzione di anticorpi. 

I vaccini che utilizzano agenti patoge- 
ni completi sembrano attivare entrambe 
le vie di produzione degli anticorpi, che 
sono state descritte, inducendo così una 
risposta immunitaria moìto intensa; essi 
pongono però anche alcuni rischi. Una 
piccola percentuale dei soggetti a cui so- 
no stati inoculati agenti patogeni atte- 
nuati o uccisi si ammala della malattia 
originaria . Più spesso, i soggetti così trat- 
tati soffrono di effetti collaterali che van- 
no da una semplice febbre alla sindrome 
di Guillain-Barré, un'infiammazione dei 
nervi abbastanza rara, che induce una 
paralisi normalmente temporanea. Que- 
sta sindrome è stata associata ad alcuni 
vaccini antiinfluenzali. 

A causa dei rischi posti dai vaccini 
contenenti l'agente patogeno completo, 
molti ricercatori si sono rivolti alla tec- 
nologia del dna ricombinante e alle so- 
fisticate tecniche dì sintesi dei peptidi 
per produrre piccoli antigeni che si tro- 
vano nelle membrane di virus, batteri e 
parassiti in genere. Dopo che queste su- 
bunità degli agenti patogeni sono inocu- 
late in animali, possono stimolare, in al- 
cune condizioni, la produzione di anti- 
corpi, i quali potranno poi inattivare vi- 
rus, batteri o parassiti che presentino gli 
stessi antigeni. Sfortunatamente, il siste- 
ma immunitario non risponde in modo 
efficace alla maggior parte delle proteine 
di piccole dimensioni. In particolare, i 
macrofagi non sono in grado di ingerire 
e di trasformare i piccoli antigeni. 

Allo scopo di migliorare la risposta 
immunitaria degli animali da laborato- 
rio» i ricercatori mescolano gli antigeni 
con adiu vanti, ossia con sostanze che sti- 
molano la risposta immunitaria. Questi 
adiuvanti comprendono solitamente an- 
che estratti batterici e vengono iniettati 
solo in animali da laboratorio, in quanto 
la forte infiammazione locale che essi 
provocano ne impedisce T utilizzazione 
ne 11* uomo. Infatti, a eccezione dì un 
adiuvante molto debole, non ne esiste 
alcuno abbinatale a vaccini preparati con 
subunità antigeniche da usarsi nei sog- 
getti umani. 



I liposomi potrebbero risolvere questo 
problema. Quando gli antigeni vengono 
inclusi saldamente nella superficie del li- 
posoma, la loro efficacia neh" atti vare 
una forte risposta immunitaria aumenta. 
Per esempio, liposomi che incorporano 



il lipide A (un estratto batterico non tos- 
sico) nelle loro membrane sono stati pro- 
dotti e utilizzati come adiuvanti in asso- 
ciazione con antigeni presenti negli or- 
ganismi che causano il colera, la malaria, 
repatite B e la salmoneltosi. In ogni caso 




All'esame con tomografia assiale computerizzata (TAO nel laboratorio di Lopez-Berestein, i reni 
(ai lati della colonna vertebrale) di una bambina affetta da leucemia e da infezione micotka 
sistemica Un atto) appaiono infettati massicciamente (aree scure). Dopo molti cidi di cure con 
un antimicotico somministrato con ì liposomi [in basso) non si notano più segni di infezione. 
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I liposomi sembrano incrementare la risposta immunitaria indotta da 
piccoli antigeni; questo fatto può essere sfruttato nella preparazione di 
vaccini. Sì pensa che gli antigeni stimolino LI sistema immunitario in 
almeno due modi. In un modo ia\, ti legame dell'antigene con i globuli 
bianchi noti come linfociti B ne induce la maturazione in plasmarci lule, 
che poi proliferano e secernono anticorpi specifici per queir antigene, 
Si ritiene che l'efficienza di questa via sia aumentata quando gli antigeni 
si attaccano ai lì poso mi (£), in quanto ogni linfocito B può venire a 
contatto simultaneamente con più antigeni. L'altra via» che comporta 
r intervento di macrofagi, di linfociti B e di linfociti T (un altro tipo di 
globuli bianchi), spesso non può essere attivata a sufficienza da parte 
di pìccoli antigeni (e), ma sembra che possa esserlo dai liposomi. Quan- 
do gli antigeni si attaccano ai liposomi (d)>\ macrofagi li inglobano per 
endocitosi ed espongono gli antigeni così trasformati sulla loro superfì- 
cie. Poi i linfociti T si legano ai macrofagi che espongono gli antigeni e 
rilasciano fattori che stimolano quei linfociti B che hanno legato gli 
antigeni a diventare plasmaceli ule; queste, a loro volta, proliferano. 
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esaminato, la concentrazione di anticor- 
pi prodotti dagli animali da laboratorio 
in risposta all'antigene associato ai lipo- 
somi è stata molto superiore a quella de- 
gli anticorpi prodotti quando è stato 
somministrato antigene libero. In molti 
animali il vaccino in forma liposomica ha 
fatto aumentare di circa mille volte la 
produzione di anticorpi, 

È probabile che i vaccini liposomici 
facciano aumentare la produzione di an- 
ticorpi attraverso un incremento di atti- 
vità lungo entrambe le vie sopra descrit- 
te. Quando antigeni multipli, attaccati a 
un liposoma, si legano ai recettori mul- 
tipli presenti alla superficie di un linfoci- 
to B, la plasmacellula che ne risulta ve- 
rosimilmente prolifera più in fretta di 
quanto faccia quando incontra un anti- 
gene isolato. Inoltre, mentre è improba* 
bile che un macrofago inglobi per endo- 
citosi un piccolo antigene, esso fagocita 
con facilità un liposoma. In questo caso, 
gli antigeni legati alla superficie dei lipo- 
somi o incapsulati in essi vengono inge- 
riti e forse anche esposti (sotto forma di 
antigeni trasformati) alla superfìcie del 
macrofago. Questa presentazione del- 
l'antigene potrebbe portare all'attivazio- 
ne dei linfociti 7 e a un'ulteriore prolife- 
razione di plasmacellule, 

Negli ultimi due decenni i liposomi si 
sono trasformati da una curiosità di 
laboratorio a un sistema molto promet- 
tente per la somministrazione dì farma- 
ci. Un tempo si pensava che sarebbe sta- 
to impossibile produrre liposomi di di- 
mensioni standard, in forme stabili e in 
lotti grandi e sterili. Ma i ricercatori han- 
no superato molti degli ostacoli che si 
frapponevano alla loro commercializza- 
zione adottando varie ingegnose soluzio- 
ni. Per esempio, le preparazioni di lipo- 
somi, che spesso hanno la consistenza 
del latte, possono essere liofilizzate e 
trasformate in polvere per poi essere ri- 
costitutie prima di venir somministrate. 
Si possono così preparare liposomi «vuo- 
ti» e poi riempirli appena prima dell'ab- 
binamento col farmaco, in modo da evi- 
tare la fuoriuscita e la perdita di quest'ul- 
timo. Nuove tecniche hanno anche mes- 
so in grado i ricercatori di controllare le 
dimensioni dei liposomi e di produrre 
grosse quantità (svariati litri) di farmaci 
Uposomici, in lotti sterili e riproducibili, 
Nonostante questi progressi e gli studi 
di laboratorio e clinici molto incorag- 
gianti, l farmaci liposomici non saranno 
disponìbili per Fimpiego su vasta scala 
finché non si conoscerà più a fondo come 
queste sferette siano trasformate dall'or* 
ganismo e finché non verrà provato con 
ampie indagini su soggetti umani che i 
liposomi sono sicuri ed efficaci veicoli di 
farmaci. Per ottenere questo ci vorrà 
tempo, ma il lavoro continua a progre- 
dire. I liposomi rappresentano una gran- 
de promessa per migliorare sensibitmen* 
te l'efficacia e la sicurezza di una grande 
varietà di farmaci che sono importanti, 
ma potenzialmente tossici. 



I raccoglitori per il 1987 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXXVIII e XXXIX 
de LE SCIENZE e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n, 221) 

a giugno (n. 226) e da luglio {n. 227) a dicembre (n, 232). 
Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi XXX al XXXVII e 

raccoglitori appositamente non numerati per sostituire quelli esauriti. 

1 raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore usando 

l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

f raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti vendila: 

BOLOGNA - Libreria Parolini - Via li Bassi 14 

FIRENZE - Libreria Marzocco - Via de' Martelli 22/R 

GENOVA - Libreria Int. Di Stefano - Via R. Ccccardi 40/R 

MILANO - Le Scienze S.pA - Via De Akssandri 11 

TORINO - Libreria Zanaboni - Cso Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI - Libreria Guida A. - Via Port'AJba 20/21 

PADOVA - Libreria Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO - Libreria Dante - Quattro Canti dì Città 

ROMA - Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 




Ogni 

raccoglitore 

L, 5.000 



L'evoluzione del vello 

Le caratteristiche del mantello delle pecore e la tecnologia relativa alla 
tessitura hanno contribuito in migliaia di anni a stimolare una serie di 
miglioramenti selettivi dai quali si sono sviluppati gli attuali tipi di vello 

di Michael L. Ryder 



rcllo folto e lanoso delia pecora do- 
mestica è la caratteristica distintiva 
di questo animate e la fonte di gran 
parte della sua importanza economica. 
Eppure non è trascorso molto tempo, 
parlando in termini di scala evolutiva, da 
quando la pecora domestica possedeva 
un mantello simile a quello di molti altri 
animali selvatici. Ancora 8000 anni fa la 
pecora non era rivestita dalla massa di 
lana bianca, dalla crescita contìnua, che 
oggi la caratterizza, ma da un vello bru- 
no costituito da una strato superficiale di 
peli ìspidi che subivano una muta annua- 
le (la giarra) e da uno strato interno, 
lanuginoso formato da fibre sottili che 
venivano mutate anch'esse con periodi- 
cità annuale. Un simile animale non 
avrebbe potuto sostenere la tecnologia 
che si è sviluppata attorno alla pecora 
domestica - tosatura* tintura, filatura e 
tessitura delta lana - in modo più produt- 
tivo di quello che avrebbero potuto fare 
le pecore selvatiche dal vello caduco, co- 
me la pecora delle Montagne Rocciose 
(Ovb canadensis). 

Gran parte dell'allevamento selettivo 
relativo alla preistoria e persino agli svi- 
luppi successivi, e che ha condotto ai tipi 
di vello attuali, è ampiamente sfuggita 
all'attenzione delle cronache. Si sono 
però conservate altre interessanti forme 
di testimonianze. Per esempio, sono sta- 
ti ritrovati esemplari di lana risalenti al 
1500 a.C; si tratta per lo più di antichi 
tessuti, ma a volle anche di resti di pelle 
di pecora. Antiche raffigurazioni di pe- 
core in sculture, rilievi e pitture ci forni- 
scono indicazioni risalenti a epoche an- 
cora più remote sui caratteri dei vello 
ancestrale delle pecore. La più ricca se- 
rie di testimonianze è comunque fornita 
da certe razze primitive tuttora allevate 
in aree isolate o sottrattesi molto tempo 
fa alla domesticazione e ritornate allo 
stato selvatico. Queste razze conservano 
i caratteri delle pecore antiche fornendo- 
ci istantanee viventi del processo che ha 
dato origine ai velli moderni. 



La documentazione di cui disponiamo 
dimostra che l'evoluzione del vello mo- 
derno non può essere compresa senza far 
riferimento allo sviluppo della tessitura, 
un complesso di tecnologie che si perfe- 
zionarono di pari passo con i mutamenti 
biologici del mantello della pecora. In 
alcuni casi innovazioni tecnologiche con- 
dussero a un miglioramento selettivo mi- 
rante a ottenere mi vello dai caratteri 
particolari. In altri l'influenza si esercitò 
in direzione opposta, quando particolari 
caratteristiche del vello della pecora sug- 
gerirono nuovi modi d'utilizzazione. 

Ooiché il mantello delle pecore selva- 
^ tiche non appare più promettente, 
come fonte dì fibre tessili, di quello di 
altri animali selvatici, è improbabile che 
le pecore siano state domesticate per la 
lana. Come la maggior pane di altri ani- 
mali selvatici» le pecore soddisfacevano 
un'ampia gamma di bisogni umani; non 
solo fornivano cibo sotto forma di carne 
e grasso» ma anche ossa e corna per gli 
utensili, viscere per i recipienti e pelle 
per gli indumenti. È sensato ritenere che 
il loro valore come preda abbia portato 
a un'associazione sempre più stretta fra 
uomini dell'Età della pietra e branchi di 
pecore selvatiche. 

11 primo passo in questo graduale e 
inconsapevole processo di domesticazio- 
ne potrebbe essere stato una forma di 
caccia controllata. I cacciatori seguivano 
i branchi di pecore selvatiche uccidendo . 
di tanto in tanto, qualche singolo esem- 
plare anziché procedere a stragi di mas- 
sa, Infine i branchi cominciarono a esse- 
re rinchiusi in recinti e protetti da altri 
pericoli , Questo processosi completò al- 
meno 11 000 anni fa; ossa di pecore che 
si ritiene fossero già domesticate sono 
state rinvenute in siti del Neolitico (l'e- 
poca dei primi insediamenti agricoli) 
lungo le pendici dei Monti Zagros, al 
confine fra Iran e Iraq. Con le capre, che 
furono domesticate pressappoco nello 
stesso periodo, le pecore divennero i pri- 



mi animali domestici da carne e latte. 

In seguito alla domesticazione, il de* 
stino biologico delle pecore cominciò ad 
assecondare i bisogni umani. Queste in- 
fluenze , peraltro,, agirono in maniera 
piuttosto lenta sul processo di sviluppo 
del vello lanoso. In Corsica e in Sarde- 
gna sopravvive ancora un ceppo di pe- 
core, il muflone (Ovu musimon) . che un 
tempo si pensava fosse sempre vissuto 
allo stato selvatico, mentre oggi è consi- 
derato la progenie rinselvatichita delle 
pecore domestiche introdotte in queste 
isole dai primi coloni attorno al 6000 
a.C. Il mantello del muflone è formato 
da una sottile lanugine e dalla giarra. co- 
stituita da peli lunghi e setolosi, e diffe- 
risce ben poco da quello delle pecore 
veramente selvatiche come la pecora 
delle Montagne Rocciose. Pare che nei 
3000 - 4000 anni che seguirono la dome- 
sticazione delle pecore nel Medio Orien- 
te non vi sia stato un mutamento signifi- 
cativo nel tipo di vello. (In effetti, le co- 
siddette «pecore pelose» dell* Africa e 
dell'India presentano, nonostante la lun- 
ga domesticazione, un mantello simile a 
quello del muflone, torse perché nei cli- 
mi tropicali non c'è nchiesta di lana,) 

Nel periodo di domesticazione più an- 
tico le pecore assolsero quasi certamente 
la funzione di fonte primaria di carne. 
Esse fornirono anche pelli per indumen- 
ti ed è concepibile che già in questa fase 
abbia avuto luogo un certo miglioramen- 
to selettivo non intenzionale allo scopo 
di ottenere un mantello più soffice. For- 
se gli animali dal mantello morbido, ec- 
cezionalmente fine, vennero apprezzati 
e mantenuti in vita più a lungo prima di 
essere macellati rispetto a quelli dal 
mantello ispido, consentendo quindi lo- 
ro di avere una prole più numerosa. 

Anche quando non fornisce qualche 
prodotto rinnovabile come la lana, un 
animale domestico è più prezioso da vivo 
che da morto. Finché è in vita conferisce 
infatti prestigio e rappresenta una sicu- 
rezza economica in quanto costituisce 
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U muflone e la pecora merino stanno ai due poli opposti dello sviluppo 
storico del veUo. muflone Un aito) - pecora selvatica originaria della 
Corsica e della Sardegna - è un «relitto* vivente di un'antica pecora 
domesticata. Sì ritiene che sìa state portato nelle due isole dai primi 
coloni attorno al 6000 a.C. e che poi sia ruggito, sopra wi vendo allo 
i selvatico. Il mantello bruno. Tonnato da uno strato più esterno di 



pelo setoloso. La giarra, e da uno strato più intemo, più fine, di lanugine, 
rassomiglia a quello delle vere pecore selvatiche. Come loro, infatti, U 
iti unirne muta U pelo con periodicità annuale. La pecora merino Un 
basso), una razza apparsa in Spagna nel Medioevo e allevata oggi in 
molte parti del mondo, rappresenta la massima specializzazione del 
vello. La sua lana, uniformemente fine e bianca, è a crescita continua. 
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una riserva mobile di cibo; da morto non 
vale più de IJ 1 insieme di carne, ossa, cor- 
na e pelle. Fu forse nel tentativo di con- 
servare le gTeggi che i primi pastori co- 
minciarono a nutrirsi di latte o sangue 
anziché uccidere gli animali. Lo stesso 
desiderio potrebbe avere condotto al 
primo impiego di tessuti in sostituzione 
delle pelli. 

r feltro fu quasi certamente la prima 
stoffa ottenuta da fibre animali. Non 
c*è accordo fra gli studiosi su quando 
questo materiale compaia per la prima 
volta nella documentazione archeologi- 
ca. Gli archeologi che hanno compiuto 
scavi nel sito di <£atai Huyùk, in Turchia, 
risalente al 6500 a.C. hanno riferito di 
aver trovato campioni di feltro, ma la 
stoffa rinvenuta in quel sito e da me esa- 
minata è risultata essere tela di lino. I 
campioni di feltro più antichi su cui ci sia 
accordo compaiono mollo tempo più 
tardi. È vero però che la produzione di 
feltro è molto più semplice della filatura 
e tessitura; tale produzione potrebbe es- 
sere stata ispirata in effetti da un model- 
lo naturale. 

L'infeltrimento dipende dalla superfi- 
cie delie fibre di lana che, a livello mi- 
croscopico , rivela una struttura a scaglie . 
Quando le fibre vengono sfregate assie- 
me, le scaglie consentono alle singole fi- 
bre di muoversi in una sola direzione, e 
la massa diventa irreversibilmente ag- 
grovigliata. Il calore che allenta le fibre 
e l'umidità che le lubrifica accelerano il 
processo de Ll'ìnfett ri mento. Di conse- 
guenza, questo fenomeno avviene facil- 
mente nelle fibre che si distaccano quan- 
do la pecora perde il pelo in occasione 
della muta annuale. In pecore primitive 
come il muflone, che è molto vicino al 
tipo di animale il cui pelo fu trasformato 
per la prima volta in feltro, ho notato che 
la lanugine spesso si aggroviglia con i peli 
del mantello più superficiale. La giarra, 
formando falde di feltro prima ancora di 
cadere. Un'osservazione del genere po- 
trebbe avere ispirato i primi produttori 
di feltro. 

Una volta che le pecore ebbero co- 
minciato a fornire fibre per tessuti, creb- 
be lo stimolo al miglioramento selettivo 
per migliorarne il vello. Questo impulso 
divenne ancora più forte quando» già 
nella preistoria, popolazioni primitive 
impararono a filare La lana, ottenendone 
un filo che poteva poi a sua volta essere 
tessuto. Filatura e tessitura sono senza 
dubbio anteriori ai più antichi frammen- 
ti di tessuto di lana pervenuti fino a noi, 
rinvenuti in una torbiera in Danimarca e 
risalenti al 1500 a.C, circa. Benché siano 
venuti in luce pezzetti di tela di lino an- 
cora più antichi , e* è ragione di pensare 
che le tecniche citate abbiano avuto ori- 
gine con la lana. Ottenere fibre tessili dal 
Uno comporta infatti un processo molto 
lungo, mentre il pelo caduto a un anima- 
le nel periodo della muta può essere fi- 
lato direttamente. 

La scoperta fondamentale fu che la ri* 



torcitura conferisce maggiore resistenza 

alle fibre: questa scoperta, come l'inven- 
zione del processo di fabbricazione del 
feltro, potrebbe essere stata suggerita 
dal rosse rvazione di una pecora primiti- 
va durante la muta. Quando l'animale. 
durante la muta, si sfrega contro qualche 
roccia o qualche albero, il pelo spesso si 
attorciglia in lunghi filamenti che asso- 
migliano a un filato grossolano. Nel pe- 
riodo della muta, sono riuscito a racco* 
gliere. da un sìngolo muflone, 20 di tali 
«fili», alcuni dei quali lunghi più di un 
metro- Sembra ragionevole supporre 
che le popolazioni dell'Età della pietra. 
già abili a intrecciare rami di piante per 
farne canestri, possano aver tentato di 
lavorare questo filo naturale per produr- 
re i primi tessuti. In effetti, con i fili che 
avevo raccolto sono riuscito a ottenere 
un rudimentale pezzo di stoffa. 

C»me per l'origine della produzione 
della stoffa non è possibile stabilire 
una data precisa o definire una ricostru- 
zione particolareggiata, altrettanto vale 
per i mutamenti biologici che hanno tra- 
sformato Ti spi do mantello delle prime 
pecore domestiche in un primitivo vello 
lanoso. Il punto finale di questo processo 
è però registrato nei tessuti di lana più 
antichi, in altri manufatti archeologici e 
in una razza sopravvissuta di pecore pri- 
mitive, elementi che ci consentono di ri- 
costruire la trasformazione nelle sue 
grandi linee. 

Nel corso delle varie migliaia di anni 
che seguirono la fase rappresentata oggi 
dal muflone , l'ispido pelo della giarra del 
mantello superficiale originario è diven- 
tato progressivamente più fine sotto V In- 
fluenza di miglioramenti selettivi. Con- 
temporaneamente , in una risposta per la 
quale si potrebbe trovare una correlazio- 
ne biologica, la fine lanugine delle peco- 
re primitive divenne un po f più grosso- 
lana. Il diametro medio della fibra della 
lanugine delle pecore selvatiche misura 
circa 15 micrometri (15 millesimi di mil- 
limetro); nella maggior parte dei resti di 
antichi tessuti il diametro delle fibre più 
sottili misura in media circa 20 microme- 
tri, un valore che da allora ha sempre 
caratterizzato le Lane fini. I reperti dane- 
si sembrano invece rispecchiare una fase 
intermedia; i peli della giarra risultano 
essere più fini di quelli del mantello delle 
pecore selvatiche, ma il diametro medio 
delle fibre della lanugine è ancora di cir- 
ca 15 micrometri. 

Queste tendenze avevano fornito al- 
l'inizio dell'Età del bronzo, attorno al 
3000 a.C. nel Medio Oriente e al 1500 
a.C. in Europa, due tipi di vello primiti- 
vi. Si sviluppò per primo il vello «peloso 
medio», nel quale i peli della giarra ave- 
vano perduto la loro irsuta ruvidezza e 
apparivano più simili ai peli che cresce- 
vano nella lanugine più fitta. Un'ulterio- 
re riduzione nel diametro dei peti della 
giarra li trasformò nella lana media che 
si fuse con La lanugine più fine, dando 
origine a un vello medio uniforme, in cui 
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SÌ ritiene che la struttura del mantello si sia 
nel conio di 6000 anni. (ÌLI Isto- 
i indicano la percentuale delle fibre del 
mantello che si collocano entro incrementi di 
diametro di due micrometri in tipi di vello 
primitivi e moderni. Sopra ogni grafico è dì- 
.segnata una pecora di una razza rappresenta- 
tiva attuale, la tendenza, rispetto al mantello 
originario schematizzalo qui sopra* è con ver* 
gente: i peli setolosi della giarra sono diventiti 
più nni. trasformandosi in lana, Con tempora- 
neamente. la lanugine fine sì è un po' ispessita. 
Perciò nei velli lanosi moderni la variazione 
dei diametro delle nhre è più esigua (pagina a 
fronte in alio), ti diametro medio ■ \\t i è più 
grossolano nel vello medio vero e proprio, in- 
termedio nella lana corta e più sottile nella 
lana fine. In quarto vello moderno, il vello 
peloso vero e proprio, si è sviluppato lungo 
un'altra via. La distribuzione del diametro 
ddk fibre risulta poco diversa da quella del 
vello peloso medio, un tipo primitivo in cui le 
fibre più grossolane si sono mutate da giarra, 
che cade ogni anno, in pelo a crescita continua. 
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La prima rappreseli (azione di vello in reperti 
archeologid e forse costituita da una figurina 
di argilla, che risale a 7000 anni Fa* rinvenuta 
a Sarah, in Iran. Le incisioni a V rappresen- 
tano bioccoli di lana del vello, che non sono 
certamente tipici del mantello setoloso di j 
nimali selvatici □ pecore domestiche primitive. 



lana e giarra erano ancora frammiste. 

Questi velli più antichi potrebbero 
aver fornito tipi diversi di filato. Benché 
un tempo si pensasse che il filato petti- 
nato, in cui la maggior parte delle fibre 
sono parallele, fosse stato introdotto in 
Inghilterra nel Medioevo, esso potrebbe 
invece essersi sviluppato già in tempi 
preistorici assieme al vello peloso me- 
dio. Un vello di questo tipo, in cui molti 
peli hanno una crescita in direzione pa- 
rallela, potrebbe semplicemente essere 
stato pettinato per prepararlo alla filatu- 
ra, Le fibre accuratamente allineate po- 
trebbero aver dato allora un filato petti- 
nato. In un vello lanoso, come il vello 
medio uniforme, le fibre sono invece ag- 
grovigliate e difficili da pettinare. Un ta- 
le tipo di lana viene di solito cardata per 
separarne le fibre ; la filatura fornisce poi 
un vero filato, in cui le fibre hanno orien- 
tazione casuale. 

Le prove archeologiche che testimo- 
niano l'evoluzione di questi due tipi di 
vello variano da regione a regione - Quel- 
le più antiche provengono dal Medio 
Oriente, dove una rozza immagine d'ar- 
gilla di una pecora, trovata a Sarah. nel- 
l'Iran, e databile intorno al 5000 a.C 
reca quella che potrebbe essere la prima 
indicazione di un vello, La giarra di un 
animale selvatico è in apparenza liscia, 
ma il vello tende ad apparire cespuglio- 
so: le fibre di lana si attorcigliano spon* 
tane a mente tra loro formando dei bioc- 
coli. Nelle pecore dal vello peloso primi- 
tivo» i bioccoli hanno forma piramidale; 
la punta è formata dai peli lunghi e ruvidi 
della giarra e la base è riempita dalle 
fibre di lana più numerose, più corte e 
più fini. Il mantello della cosidetta peco- 
ra di Sarab è rappresentato da una serie 
dì V, che potrebbero corrispondere ai 
bioccoli di un vello peloso medio. 

Anche se già nel 5000 a + C potrebbero 
essere apparse pecore con vello T resti ri- 
salenti a 2000 anni più tardi suggeriscono 
che in alcune aree si allevassero ancora 
pecore dell'Età della pietra, con mantel- 
lo di peli radi e ruvidi. Antiche statuine 



Antiche figurine di pecore mostrano bioccoli la cui forma consente di risalire al tipo di vello. In 
un manufatto del 680 a,C, rinvenuto a Kawa nel Sudan, sono raffigurali oimiolt appuntiti ia 
sinistrai. Questo esemplare aveva forse un vello peloso medio, in cui fibre di lana corte e 
abbondanti allargano la base dei bioccoli e giarre pio lunghe e più rade ne estendono la punta. 
Un reperto proveniente dalla Sumeria, datato intorno al 3000 a.C. mostra l'altro tipo di vello 
primitivo, quello medio uniforme in cui, al posto della giarra, vi è la lana media la destro}. 
Questo vello, avendo fibre di lunghezza e spessore più uniformi, forma bioccoli più smussati. 



e rilievi rinvenuti in Mesopotamia raffi- 
gurano pecore con ciuffi di lana che po- 
trebbero essere bioccoli e altre con quel- 
la che interpreto come giarra , raffigurata 
liscia o sotto forma di una serie di strisce 
parallele. Il periodo protodinastico in 
Egitto, inoltre, fornisce immagini di pe- 
core solo del tipo dell'Età della pietra. 
In Egitto la prima chiara rappresentazio- 
ne di bioccoli - a forma di V, come quelli 
di un vello peloso medio - appare sola- 
mente molto tempo dopo, ossia nel pri- 
mo millennio a.C. 

Nel Medio Oriente i resti di tessuti 
sono rari sino all'epoca romana, forse 
perché le condizioni non erano favore- 
voli alla conservazione della lana, o per- 
ché i primi archeologi, interessati soprat- 
tutto ai tesori artistici , dedicarono scarsa 
attenzione ai frammenti di tessuti. Al 
contrario, n eli* Europa settentrionale le 
testimonianze sui velli dell'Età del bron- 
zo consistono prevalentemente in resti di 
tessuti più che in raffigurazioni artisti- 
che. Le torbiere in cui molti reperti sono 
stati rinvenuti sono acide e con un basso 
contenuto di ossigeno, due fattori che 
contribuiscono alla conservazione della 
lana, I tessuti rivelano non solo i diame- 
tri delle fibre della lana dell'Età del 
bronzo, che sono quelli tipici dei velli 
pelosi medi e dei velli medi uniformi, ma 
anche il colore bruno della lana, conser- 
vato dalle pecore selvatiche ancestrali. 

I velli dell'Età del bronzo non devono 
essere studiati necessariamente attraver- 
so i soli reperti archeologici; essi posso- 
no essere esaminati anche di prima ma- 
no. Sulle isole di Saint Kilda, 65 chilo- 
metri a ovest delle isole Ebridi, vivono 
le pecore Soay, discendenti selvatiche 
delle pecore introdotte nelle isole dai 
primi coloni. Esse presentano la parte 
superiore del mantello marrone e il ven- 
tre bianco tipici delle pecore ancestrali e 
hanno vello sia peloso, sia lanoso. I dia- 
metri delle fibre indicano che i velli Soay 
corrispondono sia al vello peloso medio, 
sta al vello medio uniforme di cui ci è 
stata conservata una documentazione 



nei tessuti dell'Età del bronzo. Questi 
paralleli, assieme alle somiglianze nello 
scheletro fra le pecore Soay e i resti di 
pecore antiche, confermano che questi 
animali rappresentano il tipo di pecora 
che veniva allevata nell'Europa dell'Età 
del bronzo. È significativo che la razza 
antica sopravviva nell'estremo angolo 
nordoccidentale dell'Europa, in regioni 
non toccate dalle migrazioni delle peco- 
re migliorate attraverso la selezione, che 
si diffusero via via nel continente euro- 
peo a partire dal Medio Oriente. 

velli peloso medio e medio uniforme 
A de ir E tà del bro nzo pe rsiste t te ro sin 
nell'Età del ferro, che ebbe inizio attor- 
no al 1500 a,C. in Medio Orienle, e at- 
torno al 750 a, C nell'Europa settentrio- 
nale, ma resti fossili e razze sopravvis- 
sute indicano che altri due mutamenti 
intervennero attorno all'anno 1000 a.C. 
In quell'epoca le pecore cominciarono a 
presentare una maggiore varietà di colo- 
ri naturali; i tessuti dell'Età del ferro era- 
no confezionati non solo con lana di co- 
lore bruno, ma anche con lana nera, 
bianca e soprattutto grigia, ottenuta dal- 
l'utilizzo di velli a fibre miste . pigmenta- 
le e bianche. In seguito, alcune razze di 
pecore persero la tendenza alla muta an- 
nuale e cominciarono a conservare il 
mantello da un anno all'altro. Lo svilup- 
po di nuovi colori del vello, in particola- 
re del vello bianco, e della crescita con- 
tinua della lana, fu strettamente connes- 
so a due importanti progressi tecnologi- 
ci: l'avvento della tintura e l'invenzione 
delle cesoie per la tosatura. 

I colori della lana dell'Età del ferro 
possono essere osservati ancora oggi nel 
vello delle pecore che sopravvivono in 
aree isolate dell'Europa: le razze delle 
Shetland e delle Orcadi, razze che si tro- 
vano solo in questi due gruppi di isole a 
nord-est della Scozia, la razza Goth, che 
prende il nome dall'isola di Gotland nel 
Mar Baltico, le pecore originarie dell'i- 
sola francese di Ushant e la razza greca 
Dram a. Queste razze conservano somi- 



glianze anatomiche con le pecore dell'E- 
tà del ferro, tendenza alla muta annuale, 
predominanza nelle greggi di animali 
grigi; tutto ciò indica che si tratta dì «re- 
litti» viventi dell'Età del ferro. 

La comparsa di pecore dalla pigmen- 
tazione così differente dal colore bruno 
uniforme degli animali caratteristici del- 
l'Età del bronzo potrebbe riflettere l'in- 
fluenza di una lunga domesticazione sul 
corredo genetico della specie. Nelle pe- 
core selvatiche la selezione naturale po- 
trebbe aver contrastato le variazioni di 
colore, in quanto un mantello bruno sa- 
rebbe stato più vantaggioso dal punto di 
vista del mimetismo contro i predatori. 
Sotto la protezione dell'uomo potè ma- 
nifestarsi appieno l'intera varietà dei co- 
lori del pelo. La novità della lana bianca, 
nera o grigia potrebbe poi aver condotto 
a un miglioramento selettivo per mante- 
nere la varietà dei colori, 

Un nuovo stimolo alla selezione me- 
diante incroci controllati, tenendo d'oc- 
chio il colore del mantello, emerse nel 
Medio Oriente attorno al 1000 a.C e fu 
fornito dallo sviluppo della tintura. L'o- 
rigine di questa tecnica non può essere 
assegnata a un periodo o a una località 
precisi, ma sappiamo con certezza che 
intorno a essa si sviluppò una fiorente 
industria. Si ritiene che i fenici, vissuti 
nell'attuale Libano fra il 1400 e il 400 
a.C. circa, abbiano quasi annientato, nel 
Mediterraneo orientale, due specie di 
murici che fornivano la porpora di Tiro 
usata nella tintura dei tessuti: cumuli di 
conchiglie di questi molluschi indicano 
tuttora i siti di molte colonie fenìcie. 
Un'industria della tintura implica la ne- 
cessità di disporre di lana bianca e i tes- 
suti dell'epoca in Medio Oriente testi- 
moniano un aumento nel numero di pe- 
core bianche: quasi tutti i reperti sono 
infatti costituiti da lana bianca tinta suc- 
cessivamente. 

Anche se l'avvento della tintura stimo- 
-*** lo la selezione di pecore bianche, 
questa tecnologia deve probabilmente la 
sua esistenza a una condizione prelimi- 
nare di natura biologica: la comparsa di 
animali bianchì in greggi di varia colora- 
zione. In assenza di lana bianca non vi 
sarebbe stata alcuna ragione per produr- 
re coloranti cosicché, come nel caso del- 
la produzione del feltro e delia filatura, 
sarebbero state le proprietà della lana 
stessa a suggerire questa nuova pratica, 
Un tessuto di lana bianca, coloratosi ac- 
cidentalmente con succhi vegetali, po- 
trebbe avere suggerito all'uomo i primi 
esperimenti di tintura. 

Tecnologia e mutamento biologico 
potrebbero avere interagito in modo di- 
verso nel caso dell'introduzione delle ce- 
soie per la tosatura e delio sviluppo della 
crescita continua della lana. Anterior- 
mente airinvenzione delle cesoie nel 
Medio Oriente, attorno al 1000 a.C, la 
lana poteva essere raccolta solo strap- 
pandola alle pecore con le mani nel pe- 
riodo della muta. Alcuni autori romani 




La struttura a scaglie microscopiche delle fibre di lana è illustrata nella microfotografia di un 
frammento di feltro eseguila con il microscopi» elettronico a scansione da Thea Gabra-Sanders 
del I L'achiiii! and Research Centre al Western Cenerai Hospital di Edimburgo, Il processo di 
infellrimtotn viene determinata proprio dalla superfìcie a scaglie; quando le fibre di lana vengono 
sfregate assieme, le scaglie consentono il movimento in una sola direzione e infine le fibre si 
bloccano in un denso groviglio; un feltro. L'infeltrimento pud avvenire naturalmente nel man- 
tello di una pecora durante il periodo della muta e questo processo potrebbe avere ispirato i 
primi tentativi umani di produrre feltro, che fu probabilmente la stoffa di lana più antica. 




Bioccoli di lana tratti da tipi di vello moderni variano per lunghe/za e gnfcssolanita delle fibre. 
Il Hocco lungo la sinistra) é di un vello peloso vero e proprio» formato da due tipi di fibre: da 
peli lunghi e diritti e da una massa lanosa più densa e a fibre più finì. Nel bioccolo successivo 
{ai centro) di lana lunga, un vello medio vero e proprio, le libre sono tutte lunghe, grossolane e 
lanose. Il bioccolo corto a destra in basso rappresenta lana corta (un vello semifine i e il fiocco ;* 
destra In alto rappresenta lana fine (Il tipo di vello più fine). Lana corta e lana fine hanno una 
ristretta varietà di diametri e lunghezza di fibre e quindi formano bioccoli di forma squadrala. 
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Reperti di lana Unta Sotto forma dì fibre non filate ia destra in bassoì, 
di filato (a sinistra in bassa) e di tessuto l'in alta) furono trovati nella 
Caverna delle Lettere In Israele. Questi campioni risalgono al secondo 
secolo d.C; come la maggior parte della lana del perìodo romano, 
contengono fibre medie e fibre fini. Il vello che Tomi la Una dev'essere 



stato il tipo medio uniforme, che era antico già allora. La lana presenta 
una caratteristica che divenne comune solo in epoca romana; è natu- 
ralmente bianca. L'avvento della tintura stimolò probabilmente la se* 
lezione di Lana depigmentata. Questa fotografia è stata eseguita da lan 
R. Pitkethlv della Hill Farmi ng Research Organisatioti di Edimburgo, 



ci hanno lasciato osservazioni sulla dif- 
fusione di questa pratica presso tribù 
barbare nelle quali non si era ancora dif- 
fuso l'uso delle cesoie. Nelle isole She- 
tland, dove le pecore locali risalenti al- 



l'Età del ferro, mutano ancora il pelo in 
primavera, l'uso di strappare toro la lana 
con le mani si è mantenuto sino all'inizio 
del Novecento. 
Quando si ha a che fare con un vello 



primitivo contenente giarra formata da 
peli lunghi e setolosi, l'uso di strappare 
la lana offre un vantaggio rispetto all'im- 
piego di cesoie; la giarra tende a cadere 
dopo la lanugine fine, cosicché la tecnica 




I tentativi di filare la lana potrebbero essere stali suggeriti dalla osser- 
vatone di una pecora primitiva durante il periodo della muta, quando 
appunto, sfregandosi, talvolta le fibre che cadono si attorcigliano tra 



loro {a sinistrai. GII uomini dell* Età delta pietra potrebbero essersi resi 
conto che tali «fili» si potevano intrecciare per formare rozzi tessuti, 
come quello ottenuto dal] 'autore usando filamenti tratti da un muflone. 



della raccolta manuale può essere utiliz- 
zata nel momento più opportuno per ot- 
tenere la lana più fine. Per raccogliere le 
fibre fini da una pecora nel periodo della 
muta si può anche pettinare il pelo anzi- 
ché strapparlo a mano. Questo metodo 
è usato nella Cina nordoccidentale per 
ottenere la lanugine delle capre del 
Kashmir e la Lana dalle pecore a vello 
peloso allevate nella stessa regione. 

La tecnica di procurarsi la lana petti- 
nando le pecore nel periodo della muta 
potrebbe avere avuto antecedenti molto 
antichi, Scavi nel villaggio dell'Età del 
ferro di Gtastonbury, in Inghilterra. 
hanno portato in luce manufatti dosso 
chiamati pettini per tessitura per la loro 
somiglianza con i pettini usati da un tes- 
sitore per rendere più fitta la trama. In 
realtà la sezione trasversale ricurva di 
questi pettini fa ritenere improbabile un 
tale impiego. I pettini potrebbero essere 
serviti, invece, nella preparazione di la- 
na pelosa media per ottenere filati petti- 
nati, ma si può pensare che venissero 
usati anche per raccogliere lana dalle pe- 
core durante La muta annuale. 

L'attesa del periodo della muta è però 
un modo poco vantaggioso per procurar- 
si la lana. Alcune pecore subiscono la 
muta prematuramente e perdono la lana 
prima del normale periodo di raccolta; 
altre sono pronte solo molto tempo dopo 
rispetto al periodo normale, È però im- 
probabile che il miglioramento selettivo 
volto a eliminare la muta abbia avuto 
inizio prima che si trovasse qualche altro 
mezzo per raccogliere la lana. Perciò un 
progresso tecnologico - l'invenzione del- 
le cesoie - dev'essere stato la condizione 
preliminare per questo mutamento bio- 
logico. Cesoie abbastanza grandi da es- 
sere usate per tosare una pecora, forma- 
te da due lame che lavorano in maniera 
antagonista, unite da un arco di ferro che 
funge da molla, sono un reperto comune 
in siti della fine dell'Età del ferro e di 
epoca romana in tutt 'Europa. Tessuti e 
reperti di pelli di pecora dello stesso pe- 
riodo consentono dì osservare un muta- 
mento nella struttura del vello. 

I «peli» del vello peloso medio, uno 
dei due tipi primitivi di vello, sono in 
realtà peli della giarra. Per definizione, 
essi cadono con periodicità annuale ; la 
breve lunghezza e la consistenza setolosa 
consentono di riconoscerli facilmente in 
reperti di antichi tessuti. Un frammento 
di pelle di pecora trovato in un tumulo 
funerario scitico in Siberia risalente al 
400 a.C. circa e campioni di tessuto ri* 
portati in luce in Europa dimostrano 
che, verso la fine dell'Età del ferro, i peli 
della giarra del vello peloso medio di al- 
cune razze si trasformarono in vera lana. 
Mentre la giarra cessa di crescere in in* 
verno in preparazione della muta prima- 
verile, la lana diventa semplicemente più 
rada, continua a crescere e non cade. 
Perciò queste fibre che continuano a cre- 
scere possono essere distinte dalla giarra 
per la loro lunghezza e finezza. 

La comparsa della lana segna l'emer- 



gere del tipo dì vello noto come vello 
peloso vero e proprio, che oggi fornisce 
lana per tappeti e capi di vestiario. La 
trasformazione della giarra di un vello 
peloso medio nel pelo di un vello peloso 
vero e proprio è solo il risultato di un 
miglioramento selettivo per ottenere un 
vello a crescila continua. Fu probabil- 
mente la disponibilità di cesoie a indurre 
gli allevatori di pecore a tentare di elimi- 
nare la muta annuale anche in razze che 
avevano l'altro tipo di vello primitivo, il 
vello medio uniforme. I peli setolosi del- 
la giarra del vello uniforme si erano però 
già affinati trasformandosi in fibre di la- 
na medie, cosicché il passaggio dalla mu- 
ta alla crescita continua non può essere 
sempre identificato negli antichi tessuti 
di lana come un mutamento nelle dimen- 
sioni delle fibre. 

I reperti di tessuti di epoca romana so- 
no numerosi e registrano le trasfor- 
mazioni finali del vello. Pare che dall'an- 
tico vello lanoso (il vello medio unifor- 
me) si siano sviluppate tre linee evoluti- 
ve divergenti, le quali hanno condotto ai 
vari tipi di lana prodotti attualmente. 
Lungo una linea, le fibre medie, che si 
erano sviluppate dalla giarra setolosa 
delle razze selvatiche, divennero ancora 
più fini, fornendo un vello formato solo 
da fibre fini con una varietà di diametri 
piuttosto ristretta. Il nuovo vello, noto 
come lana fine, è ai nostri giorni la fonte 
principale di lana per indumenti. Un'al- 
tra linea evolutiva comportò la trasfor- 
mazione opposta: le fibre fini del vello 
ancestrale divennero più grosse, trasfor- 
mandosi in fibre medie e producendo un 
vello medio uniforme: il vello medio ve- 
ro e proprio, adatto a tessuti pesanti co- 
me coperte e tappeti. La terza linea evo- 
lutiva portò a una convergenza tra gli 
estremi del diametro delle fibre nel vello 
medio uniforme dando un vello semifi- 
ne: la moderna lana corta, che è usata 
per maglieria e lavori ai ferri. 

Pare che la lana fine sia stata il primo 
di questi velli moderni a emergere. Essa 
si sviluppò con ogni probabilità in Medio 
Oriente, l'ambiente in cui si ebbe la mag- 
gior parte dei progressi nella lana e nella 
tecnologia associata, ma le pecore con 
lana fine si diffusero ben presto netl* in- 
tero mondo antico, trasportate probabil- 
mente da navi greche, l reperti più anti- 
chi di lana fine vera e propria, risalenti 
al V secolo a.C. , sono stati rinvenuti nel- 
la colonia greca dì Ninfeo, in Crimea. 
Anche raffigurazioni di pecore dell'anti- 
ca Grecia e di Roma riflettono l'avvento 
di pecore dalla lana relativamente fine: 
le rappresentazioni ci mostrano bioccoli 
di lana dall'aspetto squadrato anziché a 
punta come quelli del vello peloso me- 
dio. A mano a mano che la lana diventa 
più fine, lunghezza e diametro delle fibre 
diventano più uniformi. Di conseguenza 
i bioccoli che si sviluppano in un vello di 
lana fine hanno forma più tozza e meno 
appuntita. 

Gli altri due tipi moderni di vello, 



quello a lana corta e il vello medio vero 
e proprio, erano apparsi in epoca roma- 
na. Vindolanda, un sito romano del pri- 
mo secolo d.C. lungo il Vallo di Adriano 
che segnava il confine fra l'Inghilterra e 
la Scozia, ha fornito campioni dei nuovi 
velli. Ho analizzato i diametri delle fibre 
in una collezione di 57 filati provenienti 
da questo sito. Metà circa della lana era 
un esempio di vello medio uniforme e un 
terzo di vello dei tipo peloso medio più 
antico, ma il 2 per cento era costituito da 
lana corta e il 4 per cento era lana media 
vera e propria. 

Comunque, da un capo all'altro del 
mondo romano predominarono razze 
con tipi di vello antico, esattamente co- 
me è stato rilevalo a Vindolanda. Resti 
di lana venuti in luce in altri siti romani 
contengono tipicamente fibre medie, in- 
dicando che stavano emergendo i tipi di 
vello moderni. Gli esemplari di Vindo- 
landa contrastano con altri reperti roma- 
ni per il colore: mentre la lana rinvenuta 
nei siti mediterranei di quest'epoca è di 
solito bianca, nei filati da me studiati so- 
lamente il 40 per cento della lana era 
bianca e il 51 per cento grigia, una pro- 
porzione che è tipica delle razze di peco- 
re dell'Età del ferro, non ancora miglio- 
rate selettivamente. 

^Jei secoli successivi, in Gran B reta- 
la gna e in altre regioni dell'Europa 
settentrionale continuò F allevamento di 
razze primitive di pecore. Fino a dopo il 
Medioevo, quando andarono acquistan- 
do importanza razze di pecore a lana 
corta e media, rimasero diffuse in queste 
regioni razze di pecore con vello peloso 
medio e vello medio uniforme. Nell'area 
mediterranea, invece, le pecore a lana 
fine divennero la fonte principale della 
produzione di lana. Qui, dopo il periodo 
classico, la storia del vello è dominata 
dall'emergere della razza definitiva a La- 
na fine: la merino, che è tuttora la prin- 
cipale fonte di lana in tutto il mondo. 

La razza merino venne selezionata in 
Spagna durante il Medioevo e fu così 
apprezzata che la sua esportazione in al- 
tri paesi fu proibita. L'attività pastorizia 
intensiva finì con il modificare il paesag- 
gio spagnolo. Dal canto loro, i pastori 
influirono con la loro forza collettiva sul- 
la storia politica del paese. La Spagna 
perse il monopolio su questa razza nel 
XVI li secolo; in meno di cent'anni la 
pecora merino fu introdotta in altri paesi 
europei e nell'emisfero australe, dove la 
sua lana costituì la base dell'emergente 
economia nazionale dell'Australia. La 
storia della razza merino costituisce da 
sola un interessante compendio dei rap- 
porti fra pecore ed esseri umani; pur- 
troppo, in una breve esposizione storica 
sullo sviluppo del vello come quella che 
ho potuto fare in questo articolo sono 
stato costretto a trascurarla L'uomo tra- 
sformò la pecora attraverso la domesti- 
cazione e il miglioramento selettivo, ma 
la pecora influì a sua volta fortemente sul 
corso della storia umana. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Il programma MICE si fa strada fino alla vittoria 
nel primo torneo di Guerra dei nuclei 



1a Guerra dei nuclei - il gioco in cui 
programmi specializzati fanno 
~J del loro meglio pei distruggersi 
l'un l'altro - è stata alla ribalta del primo 
torneo internazionale che ha preso lo 
stesso nome, tenutosi al Computer Mu- 
seum di Boston, Massachusetts. Fra i 31 
programmi ammessi, tre sì sono distinti 
per la loro forza; la vittoria finale è an- 
data a un programma chiamato mice. 11 
suo autore, Chip Wendell di Rochester, 
New York, ha ricevuto un bellissimo tro- 
feo in cui era inserita una scheda di me- 
moria a nuclei di ferrite di un vecchio 
calcolatore CDC 6600. 

La Guerra dei nuclei è già apparsa due 
volte in questa rubrica negli ultimi anni 
(si vedano le «(Ri)creazioni al calcolato- 
re» su «Le Scienze» n. 191, luglio 1984, 
e n. 201, maggio 1985). Benché creati da 
esseri umani, i programmi pei la Guerra 
dei nuclei sono del tutto autosufficienti 
quando combattono nell'arena della me- 
moria di un calcolatore. La sezione di 
memoria riservata alla lotta è detta nu- 
cleo, dal nome di un tipo ormai obsoleto 
di memoria costituita da anetJi ferroma- 
gnetici miniaturizzati chiamati nuclei. Il 
gioco ha suscitato un entusiasmo tale da 
portare alla nascita della Società inter- 
nazionale delle Guerre dei nuclei (Inter- 
national Core Wars Society). Questa so- 
cietà ha di recente modificato il gioco, 
alla cui nuova versione si atterranno d'o- 
ra in poi i giocatori. 

La Guerra dei nuclei ha alla base un 
programma da battaglia - di cui erano 
equipaggiati anche i contendenti del re- 
cente torneo - scritto in ilo particolare 
linguaggio di basso livello denominato 
Redcode. Un insieme di 10 semplici 
istruzioni permette a un programma di 
spostare informazioni da una locazione 
di memoria a un'altra, di aggiungere o 
togliere informazioni, di modificare l'or- 
dine in cui vengono eseguite le istruzioni 
e perfino di provocare la contemporanea 
esecuzione di più istruzioni (si veda Vii- 
lustrazione a pagina 102). Un'istruzione 
fondamentale, per esempio, è il coman- 
do di spostamento MOV, formato da tre 
parti - un codice di istruzione e due in- 
dirizzi - che occupano la stessa locazione 
nel nucleo. Il comando è scritto nella 
maggior parte dei casi sotto la forma 
MOV A B. Se A, poniamo, è 102 e B è 



-5, il calcolatore andrà all'indirizzo 102 
e ricopierà ciò che c'è lì nella locazione 
che si trova cinque indirizzi indietro ri- 
spetto all'istruzione MOV. 

Il più semplice dei programmi scritti 
in Redcode è formato da una sola istru- 
zione MOV; MOV L II programma, 
chiamato imp, provoca il trasferimento 
del contenuto dell'indirizzo relativo 
(vale a dire la stessa istruzione MOV) 
all'indirizzo relativo 1, esattamente un 
indirizzo avanti a se stesso. Le istruzioni 
in Redcode di solito sono eseguite una 
di seguito all'altra. Questo significa che, 
dopo l'esecuzione dell'istruzione MOV 
1, il calcolatore cercherà di eseguire 
una istruzione all'indirizzo successivo. 
Naturalmente ora c'è un'istruzione a oc- 
cupare quell'indirizzo: il comando MOV 
1 appena copiatovi. Di conseguenza, 
imp avanza di indirizzo in indirizzo per il 
nucleo, in modo ciecamente distruttivo, 
lasciando dietro in sé una scia di istruzio- 
ni MOVO 1. 

Un imp può anche rubare a un pro- 
gramma nemico quella che è la sua vera 
anima, l'esecuzione. Per capire come 
possa accadere, immaginiamo che un 
programma da battaglia sia in esecuzio- 
ne al solito modo, secondo l'ordine delle 
sue istruzioni. Un imp si introduce nel 
programma dall'alto, sovrapponendo al 
codice un'interminabile successione di 
istruzioni MOV 1. Presto o tardi, il 
programma sovvertito ritrasferirà prò* 
babilmente l'esecuzione alla sezione in- 
vasa. A quel punto il programma diven- 
ta un nuovo emp. Batte sempre la stessa 
bandiera ma ora è costretto a seguire le 
tracce dell'iMP nemico fino alla conclu- 
sione della battaglia. 

Per evitare di essere invaso, un pro- 
gramma per la Guerra dei nuclei deve 
contenere come minimo un imp-stom- 
per, una protezione formata da due 
istruzioni eseguite ciclicamente: 

MOV #0-1 
JMP-1 

D primo comando sposta l'intero 0, sim- 
bolizzato da # 0, all'indirizzo relativo 
— 1; in altre parole, ogni volta che viene 
eseguito il comando MOV si riempie con 
uno la locazione immediatamente pre- 
cedente (l'unica direzione da cui può ar- 



rivare un attacco di imp). La seconda 
istruzione è il comando JMP che, quan- 
do viene eseguito, trasferisce il flusso di 
esecuzione, o di controllo, all'indirizzo 
nella locazione relativa -1, cioè l'indi- 
rizzo immediatamente precedente JMP. 
Ogni ciclo di esecuzione del programma 
fa sì che venga piazzato uno 0, così can- 
cellandolo, su un qualsiasi imp even- 
tualmente arrivato subito sopra I'imp- 

-STOMPER. 

Ci sono due regole fondamentali nella 
Guerra dei nuclei. La prima regola è che 
i due programmi in competizione devo- 
no alternarsi nell'eseguire le loro istru- 
zioni e questa alternanza è gestita da 
mars, il Memoty Array Redcode Simu- 
lator (simulatore di Redcode nella ma- 
trice di memoria). Come suggerisce la 
sigla un po' militaresca, mars simula l'a- 
zione di un calcolatore aggiornando di 
continuo il contenuto della matrice del 
nucleo secondo le istruzioni i£ corso di 
esecuzione. Compiendo questa opera- 
zione, permette a ogni contendente di 
eseguire una sola istruzione pervolta. La 
seconda regola afferma che se un pro- 
gramma smette di girare ha perso. 

Mentre gira, un programma può avere 
più di un flusso di esecuzione. Se l'ese- 
cuzione incontra il comando SPL A in un 
programma in Redcode, si scinde in due 
flussi, uno dei quali va all'istruzione che 
segue immediatamente SPL A e l'altro 
salta all'istruzione dell'indirizzo relativo 
A. Sfortunatamente, il sistema mars 
non può eseguire simultaneamente en- 
trambe le istruzioni; ne esegue una al 
turno successivo e l'altra al turno ancora 
dopo. Viene così un po' ridimensionato 
quello che si potrebbe ritenere un incre- 
dibile vantaggio: quanti più sono i flussi 
di esecuzione concomitanti di un pro- 
gramma, tanto più lentamente procede 
ciascun flusso. Del resto è giusto che sia 
così . Nel caso di flussi di esecuzione mul- 
tipli, un programma di battaglia viene 
dichiarato vincitore quando tutti i flussi 
del suo avversario sono «morti». A que- 
sto punto mars, che si aspetta ancora 
un'istruzione eseguibile, può trovare so- 
lo l'equivalente computazionale dei cra- 
teri di granate. 

Per illustrare il comando SPL, riporto 
qui di seguito le prime cinque istruzioni 
del mio programma al torneo di Guerra 
dei nuclei . Si chiama commando per ra- 
gioni che risulteranno presto chiare. 

MOV #0-1 
JMP -1 
SPL -2 
MOV 10 113 
SPL 112 



I lettori riconosceranno nelle prime due 
istruzioni un imp-stomper. L'esecuzio- 
ne del programma vero e proprio inizia 
alla teiza istruzione, SPL -2. Nei due 
turni successivi, commando eseguirà la 
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prima e la quarta istruzione e nei due 
turni dopo di questi eseguirà la seconda 
e la quinta istruzione. Ogni flusso pro- 
cede in modo indipendente dall'altro e, 
per così dire, a mezza velocità. Nel co- 
dice appena esposto, commando lascia 
funzionare per conto suo I'imp-stom- 
per. Poi sposta un altro imp (in paziente 
attesa 1 indirizzi al di là della seconda 
istruzione MOV) in una lontana locazio- 
ne (1 13 indirizzi al di là). Il secondo imp 
è attivato dal secondo comando SPL. 

Le altre istruzioni di commando co- 
piano l'intero programma in un nuovo 



segmento del nucleo, 190 indirizzi al di 
là della sua locazione attuale. La nuova 
copia, come un commando appena pa- 
racadutato in territorio nemico, è attiva- 
ta da un comando JMP del programma 
originale. La vecchia copia di comman- 
do, a esclusione dell'iMP-STOMPER, ces- 
sa di funzionare; quindi inizia nuova- 
mente l'intero ciclo di copiatura. 

Come si è comportato commando 
contro i suoi avversari? Il torneo era sta- 
to organizzato in modo da consentire il 
maggior numero di scontri tra i 31 con- 
correnti. Un girone all'italiana comple- 



to, in cui ciascun programma combattes- 
se contro tutti gli altri, avrebbe richiesto 
465 incontri: più di quanto il tempo con- 
sentisse. Di conseguenza, i concorrenti 
sono stati ripartiti in modo arbitrario in 
due gruppi quasi uguali, la I e la II divi- 
sione; per ciascun gruppo si è svolto un 
girone all'italiana. 

Potete immaginare lo strano miscu- 
glio di emozioni che ho provato quando 
commando è risultato vincitore della II 
divisione. Da una parte ero fiero che il 
mio figlio cibernetico si fosse comporta- 
to così bene. Allo stesso tempo ero un 




Stadio iniziai* e finale di una battaglia tra mice (tosso) e ChangI (azzurro) 
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pò* imbarazzato dall'eventualità di vin- 
cere definitivamente il torneo. Dato che 
avevo acconsentito a fungere da com- 
mentatore per le finali, la mia obiettività 
(e credibilità) ne sarebbe stata indubbia- 
mente inficiata. 

I primi quattro programmi di ciascuna 
divisione sono stati ammessi a un nuovo 
girone all'italiana, da cui sono usciti vit- 
toriosi tre programmi, changI di Mor- 
rison J. Chang di Fiorai Park, New 
York, e due concorrenti di Chip Wen- 

dell, MIDGET e MICE. Il mio COMMANDO 

ha dovuto arrendersi, mortalmente feri- 
to. La vittoria finale di mke è giunta in 
modo strano; sia midget che mice han- 
no terminato in pareggio la lotta contro 
chang 1, ma mice ha guadagnato il pun- 
to decisivo battendo midget. 

Lo scontro tra ogni coppia di finalisti 
consisteva in quattro battaglie consecu- 
tive. Il tempo limite per ciascun assalto 
era di 15 000 istruzioni per concorrente, 
ossia circa due minuti di tempo reale. I 
due programmi di battaglia prendevano 
il via da due posizioni distiate, scelte a 
caso. Tutte le battaglie tra una data cop- 
pia di programmi hanno avuto sempre lo 
stesso risultato. Nel caso di mice contro 
changI, si sono avuti quattro risultati 
di parità. 

E affascinante osservate lo sviluppo di 
una Guerra dei nuclei. Il visualizzatore 
utilizzato nel torneo mostra il nucleo co- 
me una successione di strisce cellulari (si 
veda l'illustrazione della pagina prece- 
dente). Ciascuna cellula rappresenta un 
singolo indirizzo del nucleo e Pultima 
cellula della riga in basso è contigua alla 
prima cellula della riga in alto, in accor- 



do con la struttura circolare del nucleo. 
Il programma che muove per primo oc- 
cupa inizialmente l'indirizzo e in segui- 
to riempie locazioni consecutive del nu- 
cleo. Il suo colore è l'azzurro. L'avver- 
sario occupa un segmento, scelto a caso, 
di locazioni non sovrapposte a quelle as- 
segnate al primo programma. Il colore 
del secondo programma è rosso. Il colo- 
re di una cellula sul video dipende da 
quale è stato l'ultimo programma a mo- 
dificarne l'indirizzo. Così si ha una visio- 
ne avvincente dell'azione. 

Contro un cielo blu scuro, mice e 
chang 1 iniziarono ad avanzare, lan- 
ciandosi imp, sganciando bombe e ripro- 
ducendosi (per partenogenesi). Uno de- 
gli scontri ebbe un andamento tipico: 
changI iniziò sotto forma di striscia di 
cellule azzurre nell'angolo in alto a sini- 
stra dello schermo e la nascita di mice fu 
annunciata dalla comparsa di una striscia 
rossa all'incirca a metà dello schermo. 
Immediatamente, mice cominciò a pro- 
liferare con rapidità. 

mice, uno dei programmi ad autori- 
produzione più brevi che io conosca, ha 
appena otto istruzioni, due delle quali 
creano una nuova copia del programma 
a circa 833 indirizzi di distanza dalla sua 
attuale locazione nel nucleo (si veda l'il- 
lustrazione in alto nella pagina a fronte). 
Le due istruzioni evidenziano altre ca- 
ratteristiche del linguaggio Redcode: 

ciclo MOV ptr <5 
DJN ciclo ptr 

La parola ciclo , un'etichetta che sta sem- 
plicemente per un indirizzo, rende più 



ISTRUZIONE 


MNEMONICA 


ARGOMENTI 


SPIEGAZIONE 


Enunciato di dati 


DAT 




B 


Enuncialo non eseguibile; 
8 è il valore dei dati 


Sposta 


MOV 


A 


B 


Sposta il contenuto dev'indirizzo A 
all'indirizzo B 


Somma 


ADD 


A 


B 


Somma i contenuti dell'indirizzo A 
e dell'indirizzo B 


Sottrai 


SUB 


A 


B 


Sottrae il contenuto dell'indirizzo A 
dall'indirizzo B 


Salta 


JMP 


A 




Trasferisce il controllo all'indirizzo A 


Salta se zero 


JMZ 


A 


B 


Trasferisce il controllo all'indirizzo A 
se ti contenuto dell'indirizzo B è zero 


Salta 9e diverso 
da zero 


JMN 


A 


B 


Trasferisce il controllo all'indirizzo A 
se il contenuto dell'indirizzo B 
è diverso da zero 


Decremento: sarta 
se diverso da zero 


DJN 


A 


B 


Sottrae 1 dal contenuto dell'Indirizzo B 
e trasferisce il controllo all'indirizzo A 
se il contenute dell' intirizzo B 
ò diverso da zero 


COrtfrwita 


CMP 


A 


B 


Confronta i contenuti degli incirizzi 
A e B; se sono uguali, 
sarta l'istruzione successiva 


Dividi 


SPI- 


A 




Orride l'esecuzione nell'istruzione 
successiva e nell'istruzione in A 



Riepilogo di Redcode, un linguaggio assemblatore per la Guerra dei nuclei 



facili da scrivere i programmi per la 
Guerra dei nuclei. Il comando DJN (ab- 
breviazione di decrement and jutnp on 
nonzero values, ossia «diminuzione e 
salto per valori diversi da zero») fa sal- 
tare l'esecuzione all'istruzione etichetta- 
ta ciclo se il valore immagazzinato in un 
altro indirizzo (contrassegnato con ptr) 
è diverso da zero. Il segno @ indica un 
sistema di riferimento noto come indiriz- 
zamento indiretto; quando viene esegui- 
to il comando MOV, non sposta il con- 
tenuto della locazione contrassegnata 
con ptr, bensì sposta, per così dire, il 
contenuto del contenuto. Il numero im- 
magazzinato in ptr è l'indirizzo del dato 
da spostare, in questo caso una delle 
istruzioni di mice. 

Il numero immagazzinato in ptr cam- 
bia in continuazione a causa della fun- 
zione decrescente del comando DJN. Il 
numero inizia all'ultimo indirizzo del 
programma e decresce progressivamen- 
te fino a zero; a quel punto 4 il ciclo di 
copiatura è finito. In modo analogo, an- 
che l'indirizzo in cui vanno immagazzi- 
nate le istruzioni è dato dall'indirizza- 
mento indiretto. L'indirizzo relativo 5 
contiene inizialmente il numero 833 e la 
prima istruzione spostata da mice atter- 
ra 832 indirizzi al di là del comando 
MOV; come è indicato dal segno <, l'in- 
dirizzo bersaglio è diminuito e MOV vie- 
ne eseguito, mice crea una copia di se 
stesso a partire dalla coda. 

Segue subito dopo un comando SPL, 
che trasferisce l'esecuzione alla nuova 
copia di mice. Dopo questa nascita riu- 
scita, però, il programma genitore inizia 
di nuovo. Non c'è limite al numero di 
figli che un programma di questo genere 
può produrre, e ogni nuovo programma 
fa la stessa cosa. 

Fu così che, in un tipico scontro con 
CHANGI, MICE si riprodusse con incredi- 
bile rapidità e ben presto lo schermo si 
riempì di piccole strisce rosse. Nel frat- 
tempo, chang 1 aveva attivato una spe- 
cie di fabbrica di imp all'estremità infe- 
riore del suo flusso, fabbrica realizzata 
con tre sole istruzioni: 

SPL 2 
JMP-1 
MOV 1 

Quando l'esecuzione arriva al comando 
SPL, si divide in due rami. Uno trasfe- 
risce l'esecuzione a MOV 1 , l'altro ese- 
gue l'istruzione JMP -1, che inizia dac- 
capo il processo. Nel frattempo, un {MF 
è già partito in missione lasciando la ca- 
tena di montaggio. Un problema legato 
alla sfrenata produzione di imp è che un 
gran numero di flussi indipendenti ral- 
lenta l'esecuzione di ciascun processo: 
1000 IMP si spostano 1000 volte più len- 
tamente e faticosamente di un unico imp. 
A ogni modo, l'orda fatale si materializ- 
zò nella parte alta dello schermo sotto 
forma di una solida striscia azzurra in- 
continua crescita. Sarebbe riuscita a 
sconfiggere mice? 



Mentre gli imp si riproducevano, alcu- 
ne delle copie di mice venivano uccise 
da bombe di dati di changI. Una bom- 
ba di dati consiste in genere in uno 
lanciato da un comando MOV in quello 
che si spera essere il territorio nemico. 
L'istruzione chiave del programma di 
Chang è MOV# (a -4. Lo è spostato 
su un indirizzo contenuto in una locazio- 
ne che si trova quattro istruzioni sopra il 
comando MOV. La locazione è conti- 
nuamente aumentata di 16 
uno sbarramento ben intervallato. 

Mentre qualche mice moriva in que- 
sto modo, gli imp iniziarono a esercitare 
la loro influenza distruttiva. Ogni copia 
del programma mice originale, però, 
porta con sé un'opzione suicida; verifica 
continuamente se la sua prima istruzione 
(un enunciato di dati formato solo da 0) 
sia ancora zero. Se così non è, mice fa 
avanzare l'esecuzione a un enunciato di 
dati (non eseguibile) e muore silenziosa- 
mente piuttosto di perdere l'anima a 
opera di un diavoletto. 

Se alcune copie di mice venivano uc- 
cise da bombe di dati e altre procedeva- 
no, per così dire, alla propria esecuzione 
per evitare la cattura, come fece mice a 
sopravvivere? La risposta sta sicuramen- 
te nella sua sfrenata procreazione di 
nuove copie. Molte di queste, dopo tut- 
to, atterravano su imp nemici. In effetti, 
prima del termine una copia di mice era 
riuscita ad atterrare sul programma na- 
tale di chang 1 e lo aveva distrutto . 
changI, però, aveva creato abbastanza 
imp da riuscire a tener duro fino al fischio 
finale. La battaglia era pari. 

L'arte della programmazione per la 
Guerra dei nuclei è ancora sicuramente 
ai suoi primi passi, ma il progresso sarà 
continuo. Alcuni intrepidi programma- 
tori scopriranno infallibili rimedi contro 
gli imp e altri scopriranno semplici stru- 
menti di automanutenzione. I lettori che 
vogliano tenersi aggiornati sugli sviluppi 
possono abbonarsi a «The Core War 
Newsletter» scrivendo a William R. 
Buckley, 5712 

Beach, California 92649. 1 lettori che vo- 
gliano scrivere programmi di battaglia 
dovrebbero iscriversi alla International 
Core Wars Society. Attuale presidente è 
Mark Clarkson, che volentieri accetterà 
nuovi membri. Il suo indirizzo è 86 
Wassall Street, Wichita, Kansas 67210- 
-1934. Non è però necessario iscriversi 
per ordinare a Clarkson l'importantissi- 
mo documento intitolato «Core War 
Standards» in cui si descrivono sintassi e 
semantica dei programmi in Redcode; il 
suo costo è di quattro dollari e senza 
questo documento non si può diventare 
veri combattenti dei nuclei. 

I programmi di battaglia del futuro sa- 
ranno forse più lunghi dei programmi 
che hanno partecipato al primo torneo 
internazionale di Guerra dei nuclei, ma 
saranno di gran lunga più protetti e po- 
tenti. Guadagneranno certamente in in- 
telligenza, lasceranno tracce false e col- 
piranno i loro avversari improvvisamen- 





CHANG 1 






MICE 




MOV 


#0 


-1 


ptr DAT 


#0 




JMP 


-1 




start MOV 


#12 


ptr 


DAT 




+ 9 


ciclo MOV 


(apfr 


<5 


start SPL 


-2 




DJN 


cicto 


ptr 


SPL 


4 




SPL 


Ca3 




ADD 


#-16 


-3 


ADD 


#653 


2 


MOV 


#0 


6-4 


JMZ 


-5 


-6 


JMP 


-4 




DAT 


833 




SPL 


2 










JMP 


-1 










MOV 





1 









/ partecipanti al campionato di Guerra dei nuclei 



te e con determinazione. Queste tenden- 
ze risulteranno forse già evidenti nel se- 
condo torneo internazionale di Guerra 
dei nuclei che è in programma per l'au- 
tunno di quest'anno al Computer Mu- 
seum. Nel frattempo, i lettori hanno a 
disposizione ampie possibilità per met- 
tere in luce la loro intelligenza e abilità 
nel linguaggio Redcode. 

Il torneo dell'autunno scorso deve 
parte del suo successo a Mark e Beth 
Clarkson, a Gwen Bell, direttore del 
Computer Museum, e a Oliver Strimpel, 
suo direttore associato e curatore. Mi 
sembra opportuno concludere con una 
breve nota sul museo stesso. 

Il Computer Museum di Boston è l'u- 
nico museo al mondo interamente dedi- 
cato ai calcolatori. Ospitato in un rinno- 
vato (e ora elegante) deposito del porto 
di Boston , dispone di vecchi mostri a val- 
vole, di calcolatori personali per giochi 
individuali, di un sistema completo no- 
rad SAGE e di un gran numero di og- 
getti idonei a divertire e a istruire. I let- 
tori in visita a una famosa nave antica 
ancorata nel porto di Boston possono 
prendere una tazza di tè computazionale 
proprio alla porta accanto. 

'^ eirarticolo del dicembre scorso ho 
^^ descritto un programma, chiamato 
F acebender, ispirato al lavoro di Susan 
E. Brennan dei laboratori della Hewlett- 
-Packard di Palo Alto, California. In in- 
gresso il programma accetta la versione 
digitale di una faccia, di cui si vuol dise- 
gnare la caricatura; faccia che poi con- 
fronta con un volto medio di riferimen- 
to, analogamente digitalizzato, che ha in 
memoria. Il programma distorce poi cia- 
scuna caratteristica del volto in ingresso 
in misura proporzionale alla distanza 
dalla corrispondente caratteristica del 
volto di riferimento; un orecchio mode- 
ratamente grande rispetto a quello di ri- 
ferimento verrà ulteriormente allargato 
moltiplicando tutte le differenze per un 
fattore di accentuazione /. 

I lettori che vogliano realizzare il pro- 
gramma facebender possono forse ri- 
manere spaventati dalla prospettiva di 
digitalizzare il proprio volto a partire da 
una fotografia. Pat Macaluso di White 
Plains, New York, usa il volto di riferi- 
mento come base per la propria carica- 



tura. «La chiave - dice Macaluso - sta nel 
proporzionare l'entità della variazione 
alla dimensione di ciascuna caratteristi- 
ca. Così un orecchio riceve una variazio- 
ne assoluta maggiore di quella della fos- 
setta nel mento. Basta calcolare il "ri- 
quadro" in grado di contenere ciascuna 
caratteristica calcolando il massimo e il 
minimo delle coordinate x e y per ciascu- 
na caratteristica.» All'interno di questa 
cornice la quantità di distorsione è go- 
vernata da numeri casuali scelti dal pro- 
gramma. In questo modo si può produr- 
re una varietà infinita di volti con la ver- 
sione ad autoriferimento di faceben- 
der progettata da Macaluso. Una delle 
caricature prodotte con questa tecnica 
assomiglia a Leornardo da Vinci. La si 
può vedere qui sotto. 

Un lettore noto solo come DMI di Pa- 
sadena, California, ha una proposta per 
evitare «l'assenza di volto», il temuto 
stato che si verifica quando il fattore di 
accentuazione è troppo grande; tutte le 
caratteristiche degenerano in un miscu- 
glio di poligoni disordinato e irriconosci- 
bile. Immaginiamo che il volto di cui si 
deve fare la caricatura sia sovrapposto al 
volto di riferimento e che i punti di rife- 
rimento siano collegati da molle. Il pro- 
cesso di distorsione cerca di spostare i 
punti del volto in ingresso, ma così fa- 
cendo incontra la resistenza delle molle. 
Difficilmente si incide quindi sulle pic- 
cole distorsioni, ma si evita che quelle 
grandi portino allo stato senza volto. 
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